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Abstrakt Tato prace popisuje zakladni prvky analyzy, ndvrhu a imple-
mentace projektu WebGL Earth — interaktivniho trojrozmérného virtu-
4lniho globu dostupného pifimo v modernich internetovych prohlizecich
(Mozilla Firefox 4, Google Chrome 10, ...) bez nutnosti instalovat ja-
kykoli dodateény software. StéZejnim bodem prace je navrh vhodnych
datovych struktur a kédu v jazyce GLSL a JavaScript pro na¢itani ma-
povych dlazdic, jejich spravu v omezeném mnozstvi grafické paméti a né-
sledné mapovani obrazovych dat z Mercator projekce na kouli. Vysledné
open-source (GNU GPL) aplikace je schopna v realném &ase zobrazovat
jak detailni uli¢ni sit, tak satelitni snimky planety z existujicich ma-
povych podklada dostupnych pomoci OpenStreetMap, MapQuest, Bing
SDK nebo standardu TMS. Do dalsiho vyvoje se jiz zapojili studenti a
akademicti pracovnici ze épanélska (Universitat Politécnica de Valéncia,
Spain) i komeré¢ni sféra (CampToCamp S.A., France/Switzerland).

Kli¢ova slova: HTML5, WebGL, GIS, virtualni globus, texturovani,
Mercator dlazdice

Abstract. This work describes most important parts of analysis, de-
sign, and implementation of the WebGL Earth project — interactive
three-dimensional virtual globe running directly in modern web browsers
(Mozilla Firefox 4, Google Chrome 10, ...) without the need to install
any additional software. The key part of the thesis is the design of appro-
priate data structures and code in the GLSL and JavaScript languages
for the loading of map tiles, their management in a limited amount of
graphical memory and subsequent mapping of image data from the Mer-
cator projection onto the sphere. The resulting open-source (GNU GPL)
application is able to display both detailed street network and satel-
lite imagery from existing map sources, available via OpenStreetMaps,
MapQuest, Bing SDK or the TMS standard. The project already has
contributors from both academical (Universitat Politécnica de Valéncia,
Spain) and commercial areas (CampToCamp S.A., France/Switzerland).
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1 Uvod

S pfichodem HTML5 a WebGL se oteviraji zcela nové moznosti webovych pre-
zentaci a to ve vSech oblastech véetné geografickych informac¢nich systémii. Troj-
rozmérné vizualizace Zemé jsou velmi moderni a umoznuji znédzornit nékteré atri-
buty (eleva¢ni data, 3D budovy, ...), které klasicky pohled shora-dolii zachytit
nedokaze.

Mnoho internetovych stranek potfebuje svym navstévniktim néjaki data pfi-
blizit na mapé (at uz se jedna o vektorové vrstvy nebo rastrové piekryvy) a ¢asto
i na 3D modelu Zemé. V soucasnosti je jedinou moznosti, jak takové 3D vizu-
alizace dosadhnout, pouziti closed-source Google Earth API. To ovSem vyZzaduje
instalaci doplitku do prohlizece [1] a k tomu uZivatel ve svém operaénim systému
zpravidla potfebuje odpovidajici opravnéni.

Cilem projektu WebGL Earth je poskytnout alternativni, open-source feSeni
implementované v jazyce JavaScript a dostupné pfimo v internetovych prohliZze-
¢ich s podporou WebGL. Vysledkem je tedy plné multi-platformni 3D aplikace
fungujici i na modernich mobilnich zafizenich (chytré telefony, tablety, ...).

Technicky nejnaro¢néjsi ¢asti vizualiza¢niho procesu je sprava a prace s ob-
rovskymi texturovymi daty (aZz 2 miliardy x 2 miliardy pixeli!). Cilem této prace
je porovnat existujici metody zobrazovani obrovskych textur na vesmirnych té-
lesech (pfevazné Zemsé) a v piipadé potfeby navrhnout metody nové. Je také
nutné zohlednit charakter dostupnych dat — projektu bude vyuzivat volné do-
stupné dlazdice v Mercatorové zobrazeni (OpenStreetMaps, Bing Maps, ... ).

Vzhledem ke stanovenému jazyku (JavaScript, ktery je jakoZto skriptovaci
jazyk pomérné pomaly) je nutné, aby nalezené FeSeni co nejméné zat&zovalo
CPU. WebGL nam poskytuje pristup k programovatelnym jednotkdm grafické
karty pomoci specidlnich programi (tzv. shaders) psanych v jazyce GLSL ES 1.0
(OpenGL Shading Language for Embedded Systems), které jsou k tomuto ucelu
naopak velmi vhodné.

1.1 Mercatorovo zobrazeni

Mercatorovo zobrazeni je jeden z moznych zptisobti projekce povrchu koule do
roviny a je definovano nasledujicimi rovnicemi [7], kde A a ¢ jsou zemépisna itka
a délka, [z, y] jsou souradnice bodu na zobrazené mapé:

r=A (1)

y = sinh ™" (tan () (2)

Toto si je také mozné predstavit jako zobrazeni povrchu koule na plast valce,
jehoz osa je totozna s osou Zemé, a nasledné rozvinuti plasté valce do roviny.

Poledniky v takto vzniklé pravouhlé siti maji pravidelné rozestupy, zatimco vzda-
lenosti mezi rovnobézkami se smérem k polim zvySuji do nekonec¢na.

! P#i 23 trovnich piiblizeni a dlazdicich 256 x 256 px — 223% x 256
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Obrazek 1. Mapa svéta v Mercatorové zobrazeni.

Jak je vidét na obrazku 1, takto vytvofend mapa zachovava uhly (jedné se
tedy o konformni zobrazeni) a tvary malych objektt. Velikosti vzdalenych ob-
jektu ale jiz porovnatelné nejsou — naptiklad Gronsko se jevi stejné velké jako Af-
rika. Kviili nemoZnosti zachytit rozumné polarni oblasti (samotné poly by se zob-
razily v nekoneénu) konéi zpravidla mapy v tomto zobrazeni na ¢ = +85.05113°
tak, aby mél vysledny graficky vystup ¢tvercovy tvar. Toho se da s tspéchem
vyuzit pfi vystavbé pyramidy dlazdic (obréazek 2), kde se n-ta4 troven sklada
z 2™ x 2" dlazdic.

Obrazek 2. Pyramida Mercator dlazdic.

Takto pripravené dlazdice (sady obrazki o rozmérech obvykle 256 x 256 px)
jsou volné dostupné naptiklad z projektu OpenStreetMaps (az do arovné 18), po



registraci nékolik verzi z Bing Maps (véetné leteckych snimki) a stejny systém
dlazdic vyuzivaji i dalsi projekty vcetné oblibenych Google Maps.

2 Existujici metody

2.1 Virtual Textures

Jako Virtual Textures (n&kdy také MegaTextures, ale jedna se principialné o to
stejné [4]) se ozna¢uje metoda spravy velkych textur, ktera (jak nazev naznacuje)
prejima zakladni myslenky virtualizace paméti z operac¢nich systémii.

Cela textura je rozdélena na stranky (které v naSem pripadé odpovidaji jed-
notlivym dlazdicim) a v grafické paméti se vytvori velky strankovaci buffer, do
kterého jsou tyto stranky nahravany. Soubézné s bufferem je tieba udrzovat
tzv. tabulku strdnek, ze které lze pri vykreslovani v konstantnim case zjistit,
zda-li a kde je dana stranka dostupna.

[0: 1]/ 9
[1: 1] 5
[2; 1]/13

Obrazek 3. Princip tabulky stranek.

Aktualizace probihé jednoduchym zaplnénim volného nebo pfepsanim ob-
sazeného mista v bufferu a odpovidajici zménou v tabulce stranek. K vybéru
vhodného mista se vétsinou vyuziva LRU (Least Recently Used) struktura.

Pro naSe potieby je zasadni nevyhodou tohoto TeSeni Spatné Skalovatelnost
— pamétova sloZitost tabulky je linearni vzhledem k poctu stranek. Potfebujeme
zobrazovat dlazdice irovné 18 a vice — az 2187 dlazdic (stranek) na nejdetailnjs
drovni. Takto obrovskou tabulku stranek by nebylo mozné uchovavat v grafické
ani operacni paméti béznych pocitacu.

S vyuzitim skute¢nosti, Ze potiebné dlazdice jsou vétsinou z malé, relativné
ohranic¢ené oblasti by bylo moZzné udrzovat ,tabulku tabulek®, ve které by byly
pouze odkazy na detailnéjsi tabulky u téch dlaZzdic, pro které jsou k dispozici
podrobnéjsi data. P¥i vykreslovani by se postupovalo timto stromem tabulek az



k odkazu na pamétovy prostor v bufferu. Takto koncipovana hierarchie by ovSem
byla pomérné naro¢né na aktualizace a spravu paméti.

Tato metoda je pro nas ale nepouZzitelnd hlavné proto, Ze jedina efektivni
moznost umisténi velké tabulky stranek je v grafické paméti (jako textury), ale
nase cilova platforma (WebGL — GLSL ES 1.0) ve specifikaci nedefinuje podporu
Vertex Texture Fetch (piistupovani k texturovym bufferim z vertex shaderu)
jako povinnou [3], bylo by tedy potieba realizovat vyhledavani aZ ve fragment
shaderu pro kazdy pixel zvlast.

2.2 ClipMapping

Tato technika, kterou popsal C. Tanner [6], vychazi z pozorovani ohledné mip-
mappingu. Mipmapa (jak ji definoval L. Williams [8]) je série obrazku s postupné
snizovanym (polovi¢nim) rozliSenim az do 1 X 1 px. Soucasné grafické karty jsou
schopné generovat mipmap pyramidu piimo pii nahravani textur do grafické
paméti. B€hem vykreslovani se potom v zavislosti na vzdélenosti a thlu kamery
od povrchu vybira vhodny mipmap level a z néj (pfipadné ze dvou nejvhodnéjsich
v piipadé pouziti trilinearntho filtrovani) dochézi ke Gteni potfebného texelu
(pixelu textury). Timto lze vyrazné sniZit pocet Gtenych texelt a zaroven (za
pouziti kvalitniho filtrovani p¥i tvorbé mipmapy) bojovat proti aliasingu.

Vypoéty za vybérem spravného mipmap levelu jsou nastaveny tak, ze do-
chazi vzdy k vybéru texelu (nebo ¢ast&ji vice texelil) takovym zptsobem, aby
mapovani pixel:texel bylo co nejblize 1:1. Z tohoto lze odvodit, ze z zadného
mipmap levelu neni béhem renderovani jednoho snimku potfeba vice texeld, nez
kolik pixeli méa viewport, do kterého se scéna renderuje.

Pokud je tedy textura mapovéna na geometrii spojité, lze urcit jakysi ,stied
zajmu® (ClipCenter) a zjistit, ktera data budou v aktualnim snimku potieba.
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Obrazek 4. Oblast clipmapy jako podmnozina mipmapy.
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Jelikoz ClipMapa ze své podstaty obsahuje data na vyrenderovani pouze jed-
noho konkrétniho snimku, je potfeba ji aktualizovat pii kazdé zméné ClipCenter.
S vyuZitim poznatku, Ze texturu lze (pii nastaveni zalamovaciho rezimu na
gl.REPEAT) adresovat ,dokola“ (tzv. toroidalni adresovani), nam staci nahra-
dit jiz nepotfebné data témi novymi a nedochazi tedy ke zbyteénym pfesunim
blokt paméti.



Kazdy ClipLevel (viz obrazek 4) je v grafické paméti uloZen jako samostatna
textura véetné celé mipmap pyramidy. Pii vykreslovani je tedy potfeba roz-
hodnout, se kterou texturou se ma kazdy segment geometrie vykreslit. Navrh
hardwarové nezavislého clipmappingu [5] popisuje dva riizné zpisoby:

1. Pro kazdy segment geometrie (kazdou dlaZzdici) pouzijeme nejdetailngjsi do-
stupny ClipLevel a vykreslime.

2. Vykreslime vSechny segmenty, pro které jsou k dispozici nejdetailnéjsi data,
poté segmenty s méné podrobnymi daty a takto pokracujeme az k posled-
nimu ClipLevelu.

Oba tyto zpusoby predpokladaji rozdéleni geometrie do vétsiho mnozstvi
samostatnych celkd — to by mélo za nasledek vétsi zatéz CPU (objemnéjsi datovée
struktury, ¢asté pfepinani vertex bufferti), coZ je v rozporu s nasim cilem odleh¢it
co nejvice pomalému JavaScriptu pfesunem naro¢nych vypo¢ti na GPU. Tento
zpisob je pro nas tedy také (v klasické variant&) nevhodny.

3 Nase metody

3.1 DlazZdicovy buffer s metadaty

Modifikaci Virtual Textures (sekce 2.1) lze ziskat metodu pouZitelnou v nami
stanovenych podminkach. Podobné jako u ptvodniho feSeni mame jeden velky
buffer (texturu) na ukladani dlazdic. Misto tabulky stranek ovSem zavadime
k tomuto bufferu metadata (tabulka 1), ktera popisuji dlazdice uloZzené na jed-
notlivych pozicich v bufferu (tzv. ,slotech®).

Tabulka 1. Pfiklad metadat k 8 x 8 bufferu

ID ,slotu* Uroven pfiblizeni Soufadnice dlazdice

0 8 [79; 230]
1 -1 prazdno
2 14 [6396; 2436]
63 7 [8; 45]

Metadata vstupuji do vertex shaderu (jako pole uniform proménnych), kde
pro kazdy vrchol dochazi k vypoctu, kterd dlazdice je potfeba. Prohledanim
metadat se poté zjisti jeji dostupnost a pripadné umisténi v bufferu. Vyrazné
optimalizace 1ze dosahnout, pokud na metadatech definujeme uspofadéani podle
drovné priblizeni a soufadnic dlazdice — ve vertex shaderu pak lze provadét
hledani metodou piileni intervalu.

Aktualizace probiha podobné jako u Virtual Textures — zaplnénim nebo na-
hrazenim prostoru v bufferu a aktualizaci metadat. Vzdy pfed odeslanim meta-
dat do vertex shaderu se ovSem musime ujistit, Ze jsou spravné sefazena.



Vertex Buffer

data o vrcholech \
Vertex shader Fragment shader
/ vypocet texturovych koordinatd samplovani dat z textur ’

Metadata

Obrazek 5. Diagram struéné znéazoriujici proces renderovani pomoci metadat.

Na prvni pohled viditelnym nedostatkem jsou chyby na okrajich dlazdic, kde
kvuli filtrovani textur dochazi k ¢asteénym ,presahtim® do vedlejsich (nesou-
visejicich) texeltt v bufferu. Pomérné jednoduchou opravu lze provést striktnim
»clampingem® texturovych koordinatu ve fragment shaderu. Pii pouziti této me-
tody na 3D terén (zaloZeny na vySkové mapé) ovSem neni tato oprava mozna
a na rozhrani terénnich dlazdic jsou viditelné ,skoky“ v geometrii.

Timto zpiisobem je mozné zadany problém fFesit. Pocet instrukci vykonéva-
nych ve vertexu shaderu ovSem roste s velikosti bufferu a jiz pfi 8 x 8 dlazdicich
trva vykreslovani na méné vykonnych grafickych kartach prilis dlouho a na nékte-

rych kartéch se program kvili nucenému rozbalovani smycek (,,loop unrolling*)
vibec nezkompiluje.

3.2 ClipStack

ClipMapping (sekce 2.2) se ukézal jako velmi zajimavy zpusob spravy velkych
textur. Zavedenim nékolika tiprav a zjednodusSeni vznika modifikace vhodné k im-
plementaci v JavaScriptu a WebGL, kterou jsme pojmenovali ClipStack.
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Obrazek 6. Znézornéni ClipStacku

ClipStack je kolekce ClipLevelu. Kazdy ClipLevel pfedstavuje podmnozinu
jedné urovné pyramidy dlazdic a udrzuje si informace o umisténi oblasti, kterou
pokryva (tzv. offset).

Z duvodi tspory paméti nema kazdy ClipLevel sviij vyhrazeny buffer. Misto
toho ma ClipStack vytvoreny fixni pocet Clip Bufferi (zapouzdieny buffer), které



jsou ,,posouvany‘ mezi vrstvami tak, aby pokryvaly aktualné potfebny ClipLevel
(v zavislosti na vzdalenosti kamery) a urcity pocet bezprostfedné nadfazenych
(tzv. fallback levels).

Ke kazdému ClipLevelu se také udrzuji metadata popisujici, které ¢asti buff-
eru jsou validni a které je teprve potfeba naplnit daty ze serveru.

Takto vznikla struktura se udrzuje aktualni prepocitavanim ClipCenter a off-
set jednotlivych vrstev (s tim souvisi také odpovidajici tprava metadat) a v pii-
padé potfeby jiz zminovanym posouvanim ClipBufferi. V takovém ptipadé do-
chazi u deaktivovaného ClipLevelu (ten, kterému byl buffer odebran) k celkovému
resetu metadat.

Pii vykreslovani se ve vertex shaderu vypocitaji souradnice potiebné dlaz-
dice a z metadat aktualné nejvhodnéjsiho ClipLevelu se zjisti, zda-li je dlazdice
dostupnéa. V piipadé potieby dojde k nahlédnuti do nadfazenych vrstev. Vzhle-
dem k omezenému poc¢tu aktivnich vrstev (v nasi implementaci 3) muze nastat
situace, kdy potfebnéa data nejsou pfipravena ani v jednom aktivnim ClipLevelu
(bud'to jest& nedoslo k jejich naéteni, nebo jsou mimo pokrytou oblast). Pro ta-
kové pripady zavadime ClipLevelN, coz je specialni, zjednoduSena vrstva, ktera
pokryva celou planetu.

4 Implementace

4.1 Segmented Plane

Aby bylo mozné vyslednou planetu zobrazit, potiebujeme také odpovidajicim
zpusobem optimalizovanou geometrii, na kterou bychom mohli texturova data
aplikovat. Jak jsme jiz vySe zminili, je tfeba, aby hrany polygonii byly zarov-
nany s hranami dlazdic. Nenf mozné vytvofit geometrii tak velkou, aby soucasné
pokryvala cely povrch Zemé.

Pozorovali jsme, Ze pii pohledu shora-dolu je pocet viditelnych dlazdic prak-
ticky neménny a ani s volnou kamerou neroste tak rychle jako celkovy pocet
dlazdic v dané trovni pf¥ibliZeni.

Na zakladé tohoto pozorovani jsme vyvinuli strukturu Segmented Plane. Tato
dvourozmeérna ¢tvercova sit je navrzena tak, aby reprezentovala konstantni mnoz-
stvi dlazdic a zaroven.

Béhem renderovani jsou tato statickd dvourozmérnd data transformovana
(na zékladé pozice a orientace kamery) tak, aby tvofila pokud moZno potfebnou
podmnozinu povrchu planety. Veskeré vypocty jsou optimalné realizovany ve
vertex shaderu. Tim, Ze je kazdy vrchol Segmented Plane transformovin na
odpovidajici vrchol vysledné geometrie, se zaroven resi problém transformace
Mercator soufadnic na kouli. Ackoli mezi vrcholy je providéna pouze linearni
interpolace, na vysledném modelu nejsou zadné viditelné odchylky.

Kdybychom pouzili pouze 4 vrcholy pro kazdou dlazdici, Zemé by vypadala
velmi , hranaté* pfi nizsich drovnich pfiblizeni. Tento problém feSime zavedenim
dodateéného rozdélovani geometrie. Pozdéji, jak ukazuje obrazek 7, jsme také
zavedli postupné zmény detailu na trovni geometrie, tak aby byla pokryta co
nejvétsi oblast planety a zaroven zustal dostatek detaili pro 3D terén.
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Obrazek 7. Segmented Plane s postupnym tubytkem geometrickych detaila
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5 ZAavér

Posledni dvé nastinéné metody jsme tspésné implementovali v projektu WebGL
Earth (http://www.webglearth.org/).

fanNno WebGL Earth - 3D digital globe for web and mobile devices
)] [® oo ewebgiear arfi=sa 19151 160235 ahes 10—« C (- cons Q) [#) (@)
WebGL Earth s roes Giobe~ | Bing Maps - AerialWithLabels - (jme. . —

Obrazek 9. WebGL Earth — mirné sklopeny pohled na centrum Brna

Obrazek 10. WebGL Earth bézici na Google Nexus One

Diive popsana metoda s jedinym dlazdicovym bufferem (sekce 3.1) se uka-
zala méné pamétové narocna, ale za cenu vysSich narokd na vypocetni vykon
a horsi vizualni vysledky (které se projevily hlavné po implementaci 3D terénu).
V soucasné dobé tedy projekt vyuziva jeden ClipStack (viz. sekce 3.2) se tfemi



aktivnimi vrstvami na povrchova data a druhy se dvéma aktivnimi vrstvami na
eleva¢ni data.
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