Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd

Katedra informatiky a vypocetni techniky

Diplomova prace

Point Based Rendering

Plzen, 2004 Martin Benda



Point Based Rendering

Point Based Rendering is a relatively new method of rendering which has lately
received a lot of attention in computer graphics. The key principle of Point Based
Rendering is the use of points as display primitives. Point Based Rendering is
mainly focused on rendering very complex and large scenes.

The first part of this diploma thesis concerns with existing algorithms and me-
thods of Point Based Rendering. The fundamental algorithms are explained and
different approaches are discussed. However, this area of computer graphics is in
a rapid development, therefore not all aspects of Point Based Rendering could be
covered.

The second part of the thesis is an implementation of one of the presented Point
Based Rendering methods—POP developed by Baoquan Chen and Minh Xuan
Nguyen from the University of Minnesota at Twin Cities.
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Kapitola 1

Uvod

Point Based Rendering (neboli zobrazovani pouZitim bodti) je pomérné mlada
technologie, kterd pouzivé jako zobrazovaci prvky jednoduché body. Tim se 1isi
od konvenc¢nich metod pouZzivajicich k zobrazovani sloZitéjsi primitiva (napf.

trojihelniky).

Zakladnim cilem Point Based Rendering technik je vytvofit systémy umoziu-
jici interaktivné zobrazovat velmi komplexni scény. Takovéto scény dnes vzni-
kaji napf. jako vystup z prostorovych skenerti, které produkuji az nékolik stovek
miliénd bodovych vzorkd. Dalsim odvétvim, kde se pracuje s velmi komplex-
nimi scénami, je soucasnd kinematografie vyuZivajici pocitacovou grafiku pro
ztvarnéni scén, které by jinym zptisobem bud” nebylo moZné natocit, nebo by
to bylo velmi ndkladné. Interaktivni zobrazeni takovychto obrovskych scén neni
pomoci klasickych ploskovych zobrazovacich metod ani pfi pouziti moderniho
hardwaru moZné.

Cilem prace je prozkoumat soucasné metody PBR, vytvofit o nich piehled a jednu
zvolenou metodu implementovat.

1.1 Rozvrzeni dokumentu

Teoretickd ¢ast prace se nachazi v kapitole 2. Tato kapitola obsahuje stru¢ny chro-
nologicky prehled vyvoje Point Based Rendering a popisuje nejzndméjsi a nejd-
lezitéjsi prace v oblasti Point Based Rendering.

V kapitole 3 je dopodrobna rozebrdna PBR metoda, ktera byla implementovéna
jako soucast této prace. V nésledujici kapitole jsou uvedeny implementacni de-
taily zvolené metody.

Kapitola 4 se zabyvéd implementacnimi detaily zvolené metody. Popisuje, v jakém
prostiedi byl program vytvoren, co je vstupem a vystupem programu a jakych
mozZnosti hardwaru bylo vyuZito.

Posledni ¢ast dokumentu je tvorena kapitolou 5, kterd obsahuje rozbor oceka-
vanych a dosazenych vysledk{i a srovndva experimentdlné naméfené hodnoty.
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V této kapitole se nachézeji tabulky a grafy, které srovnavaji klasickou zobrazo-
vaci metodu s metodou PBR.

K dokumentu byly pfidany tfi dodatky — programéatorska dokumentace, uziva-
telska dokumentace a ukézky grafickych vystupti.

1.2 Seznam pouZzitych zkratek

API — Application Interface
CPU — Central Processing Unit
EWA — Elliptical Weighted Average
FPS — Frames per Second

GPU — Graphical Processing Unit
LDC — Layered Depth Cube

LDI — Layered Depth Image
LOD — Level of Detail

MLS — Moving Least Squares
PBR — Point Based Rendering
POP — Point and Polygon




Kapitola 2

Point Based Rendering

Metody Point Based Rendering vychdzi z faktu, Ze trojahelniky (&i jiné plosky
tvofici hrani¢ni reprezentaci objekt() pouZité pro modelovani velmi komplex-
nich scén se pfi zobrazeni ¢asto promitaji do plochy mensi neZ jeden pixel. Vy-
hoda koherence v tradi¢nich scan-line algoritmech je tim ztracena. Myslenka PBR
je takova, Ze v takto sloZitych scéndch je zbyte¢nd presnd geometrie a topologicka
informace a trojihelnikova sit’ je nahrazena mrakem bodti. Védecké prace v ob-
lasti PBR zkoumaji, jak efektivné tyto bodové reprezentace zobrazovat, aniZ by
doslo ke zna¢né Gjmé na kvalité vystupu.

Zakladnim problémem, ktery algoritmy PBR fe$i, je zobrazeni mraku bodt tak,
aby vysledek vypadal jako souvisly povrch, ze kterého jsou body navzorkovany.
Probihd tedy rekonstrukce souvislého povrchu z mnoZziny bodt, kterd nenese
zadnou topologickou informaci. Vétsina PBR algoritmti tento problém fesi v ob-
razovém prostoru a rekunstrukci je pak nutné provadét po kazdé zméné parame-
tri kamery. V poslednich letech bylo pro rekonstrukci povrchu z bodi vyvinuto
mnoho rtznych algoritmt. Piehled téch nejznaméjSich z nich je obsahem prvni
poloviny této kapitoly.

Predmétem oblasti Point Based Rendering neni vSak pouze rekonstrukce obrazu
z bodovych vzorkd, ale také vyuziti samotnych mnoZzin bod pro modelovani
komplexnich objektti a scén. Proto také vzniklo velké mnozstvi rtiznych datovych
struktur, které umoznuji efektivné ulozit navzorkované body. Tyto struktury jsou
vétsinou hierarchické a dovoluji jednoduse kontrolovat tirovei zobrazovanych
detailt (Level of Detail). Jisté Gsili je také vénovéano algoritmtim, které z povrcho-
vych modelli efektivné ziskdvaji body vzorkovanim. Mluvi se pak o tzv. Point
Based Modeling.

Dalsi ¢ast je vénovdna metoddm, které opoustéji myslenku pouziti bod jako je-
diného zobrazovaciho primitiva a kombinuji body s jinymi prvky — jsou to tzv.
hybridni metody. Mezi tyto metody patii i algoritmus POP, ktery se stal predlo-
hou pro implementaci Point Based Rendering systému, jenZ je soucésti této prace.

Na konci kapitoly jsou diskutovany méné obvyklé techniky, jako napt. sledovani
paprsku ve scénédch tvofenych body.
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2.1 Strucny chronologicky pfehled

Za prukopnickou praci v oblasti Point Based Rendering je povazZovana prace
z roku 1985, jejimiz autory jsou Levoy a Whitted [9]. Argumentem pro pouZiti
bodt jako zobrazovacich primitiv bylo, Ze pfi zobrazovani velmi sloZitych ob-
jekt nelze vyuzit koherence ve scanline algoritmech a tudiZ se stavaji tyto algo-
ritmy neefektivni. Myslenkou bylo vytvofit univerzalni algoritmus pro zobrazo-
vani bodti a pro pfevod libovolnych objektti na bodovou reprezentaci pfed jejich
zobrazenim. Nicméné algoritmus a matematicky aparat uvedeny v této praci byl
pouzitelny pouze pro diferencovatelné povrchové modely.

Po této publikaci se velmi dlouho nikdo k této problematice nevratil, aZ v roce
1998 Grossman a Dally [8]. Cilem jejich préce bylo vyvinout algoritmus, ktery by
zobrazoval komplexni objekty s dynamickym osvétlenim.

Za skute¢ny rozmach Point Based Rendering Ize povazovat rok 2000, kdy byly
publikovany dvé metody — Surfels [11], jejimZ autorem je Pfister a QSplat [13], je-
jimiz autory jsou Rusinkiewicz a Levoy. Obé tyto metody se zaméfuji na zobrazo-
vani velmi sloZitych scén, zejména mnoZin bodt, které jsou ziskdny jako vystup
z prostorovych skenert.

V nasledujicich letech 1ze sledovat bouflivy vyvoj point-based technologii. Jedna
se zejména o EWA splatting [19], MLS povrchy [1], raytracing point-based modelt
[2] a hybridni metody [4]. V souc¢asné dobé stale probihd rozvoj téchto metod a
algoritmti. Mezi hlavni sméry vyvoje Point Based Rendering patfi vyuZiti hard-
waru pro zobrazovéani [6].

2.2 Bodové vzorky

Bodové vzorky jsou zakladnim stavebnim kamenem metody Point Based Rende-
ring. Kazdy bod ma nésledujici atributy:

e Polohu, kterd byva nejcastéji vyjadiena kartézskymi soufadnicemi v pro-
storu.

e Normadlu, kterd odpovida normaéle navzorkovaného povrchu v misté, kde
se bod nachéazi.

e Barvu, soufadnice textury a jiné parametry pro stinovani.

Pokud bodu ptifadime urcitou plochu, mluvime pak o tzv. surfelu'. Plogka byva
¢asto reprezentovdna jako kruh, jehoZ stfed je pozice bodu a jehoZ polomér je
kolmy na normdlu bodu. K ostatnim parametrim bodu je pak navic pfidédna ve-
likost poloméru. Tyto surfely musi mit takovy polomér, aby dohromady zcela
pokryvaly povrch navzorkovaného objektu a nevznikaly Zadné diry. Déle v textu
bude vyuZivén jak termin surfel, tak bod ve stejném vyznamu. Obrédzek (2.1)
predstavuje surfel s jeho atributy.

YSurfel, podobné jako pixel, vznikl jako zkratka z anglického terminu surface element.
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V nékterych specidlnich pfipadech se k bodtim pfifazuiji jesté dalsi atributy jako
napf. hlavni sméry a kfivosti. PouZiti téchto informaci vede ke kvalitnéjsi rekon-
strukci navzorkovaného povrchu, ale je pouze pouZitelné u diferencovatelnych
povrchi.

color

normal
7/

center

radius

Obrézek 2.1: Surfel a jeho atributy.

2.3 Rekonstrukce obrazu z bodovych vzorki

Hlavnim cilem rekonstrukce obrazu z bodu je zobrazit hladky povrch, ktery je
body reprezentovan. Rekonstrukce musi byt provedena tak, Ze mezijednotlivymi
vzorky nevznikaji diry a nedochdzi k aliasingu, pfi¢emZ eliminace dér je hlavnim
Ze kazdy bod by se zobrazil na jeden pixel, doslo by k tomu, Ze pouze ¢ést po-
vrchu by byla zobrazena a mezi zobrazenymi body by prosvitalo pozadi. Ukolem
rekonstrukce je zarucit, Ze se tyto diry neobjevi a zobrazen bude cely hladky po-
vrch.

Eliminace dér mtZe byt feSena nékolika zdkladnimi zptisoby:

1. Ignorovani — Diry lze v nékterych pfipadech ignorovat. Jednd se zejména
o zobrazovani nestrukturované geometrie (napt. stromy, travnaty povrch),
kde ignorovani dér nehraje velkou roli pro vysledny vzhled.

2. Pfevzorkovani — Diry lze zaplnit tak, Ze se vygeneruje tolik vzorkd, aby
mezi nimi Zddné diry nevznikly p¥i zobrazeni v daném rozliSeni.

3. Detekce dér a nasledna rekonstrukce obrazu — V prvnim kroku se dete-
kuji pixely, které pfedstavuji diry (rekonstrukce viditelnosti) a ve druhém
kroku se tyto diry zaplni barvou ziskanou nejcastéji interpolaci barev nej-
blizsich sousedti (rekonstrukce obrazu).

4. Splatting — Jednotlivé vzorky se zobrazuji tak, aby byly diry rovnou za-
kryté. V podstaté je tato metoda podobnd té predchozi, ale oba kroky se
provadéji najednou.

VSechny uvedené metody potfebuji ke své spravné funkcnosti znat prostorovou
hustotu navzorkovanych bodi (vzdalenost sousednich vzorki).

5
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2.3.1 Pievzorkovani

Prevzorkovani mtize byt provedeno bud’ jako predzpracovani, nebo muze byt
adaptivni a dynamicky se pocitat béhem zobrazovani. Pokud se vzorkovéni pro-
vede v kroku pfedzpracovani, musime se smifit s tim, Ze vyslednd mnoZina bude
bez chyby zobrazitelna jen z urcité tzké mnoZiny poloh kamery. Na druhou
stranu adaptivni vzorkovéni se pfizplisobuje aktudlni poloze kamery tak, Ze se
vzorky generuji aZ p¥i zobrazovani dle potfeby. Nevyhodou adaptivniho vzorko-
vani je vétsi vypocetni narocnost.

Mezi metody, které pouzivaji pfevzorkovani pro rekonstrukci navzorkovaného
povrchu patfi zejména:

Randomizovany z-buffer

Wand a kolektiv [17] vytvorili metodu, kterd adaptivné vzorkuje pocate¢ni mno-
zinu trojuhelnikdi. V pfedzpracovdani se vstupni mnozina trojuhelnikd rozdéli do
skupin, které sdruzuji trojihelniky s podobnym umisténim v prostoru. V pra-
béhu zobrazovani se pro kaZzdou skupinu uréi hustota vzorkovani tak, aby mezi
vzorky nevznikaly diry. Tato hustota je odvozena od vzdélenosti skupiny od prii-
métny a celkové plochy trojihelnikt uvniti skupiny. Trojahelniky ve skupiné se
vzorkuji ndhodné, kde hustota pravdépodobnosti je proporciondlni k plose prii-
métu trojihelniku (trojahelniky, které vice pfispivaji do vysledného obrazu maji
vetsi pravdépodobnost navzorkovani). Vyhodou tohoto algoritmu je jeho vypo-
¢etni ndro¢nost — ¢asova slozitost je O(alogn), kde a je pocet pixelti ve vystup-
nim obraze a n je pocet trojihelniku ve vstupni scéné.

\/5-vzorkovani

Autorem této metody je Stamminger a Drettakis [16]. Vstupem je mnoZina bodt,
ktera vznikne pravidelnym navzorkovdnim objektu v parametrickém prostoru
plochy. Vychozi mnozina je dle potfeby dynamicky zjemtiovana podle v/5 sché-
matu. Krok vzorkovani je zndzornén v obrazku (2.2).

MLS plochy

MLS je zkratkou pro Moving Least Squares (pohybujici se nejmensi ¢tverce) a au-
torem této metody je Marc Alexa a kolektiv [1]. Vstupem této metody je mno-
zina navzorkovanych bodt (ziskand napiiklad ze 3D skeneru). Pro kazdy bod
je ndsledné vypoctena lokdlni polynomidlni aproximace pomoci matematického
aparatu MLS. V priabéhu zobrazovani je tato aproximace dynamicky vzorkovana
tak, aby ziskané vzorky plné pokryly plochu a nevznikly Zadné diry.
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Obrazek 2.2: Dva néasledujici kroky v V5 vzorkovani.

2.3.2 Detekce dér a nasledna rekonstrukce obrazu

Tato technika zahrnuje dva kroky: V prvnim kroku jsou identifikovany body
pozadi, které jsou z obrazu odstranény a oznaceny jako pixely dér. Ve druhém
kroku, kdy obraz obsahuje pouze pixely popredi a diry, probihd rekonstrukce.
Jednotlivé techniky se lisi zasadné v tom, jakym zptisobem detekuji pixely pozadi
a jak je nasledné rekonstruuji. Obecny algoritmus separace feSeni viditelnosti od
rekonstrukce obrazu je nédsledujici:

1. pro kazdy surfel:
promitni surfel do obrazového prostoru
vyres viditelnost pro okoli surfelu
pokud je surfel viditelny
uloz surfel do z-bufferu
2. pro kazdy viditelny surfel
vykresli a vystinuj surfel
3. proved’ rekonstrukci obrazu (zapln diry)

Hierarchicky z-buffer

Grossman a Dally [8] pouZivaji hierarchicky z-buffer pro detekci dér a pull-push
metodu pro jejich zaplnéni.

Myslenkou detekce dér je mit hierarchii z-bufferti s riznym rozliSenim. Z-buffer
s nejvétsim rozliSenim ma stejné rozliSeni jako cilovy obraz a kazdy nasledujici
z-buffer v hierarchii ma polovi¢ni rozliSeni neZ z-buffer predchozi — viz obrazek
(2.3).

Pro kazdy bod, ktery je promitnut do obrazového prostoru je nejdiive proveden
hloubkovy test se z-bufferem s nejvétsim rozliSenim. Pokud je teto test tispésny,
je proveden dalsi test proti z-buffer s nejvétsim rozliSenim, ktery jesté zajist'uje

v v, v v,

rekonstrukci bez dér (pro blizsi objekty je vybran z-buffer s niZ§im rozliSenim).

7
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Obrazek 2.3: Hierarchicky z-buffer.

V pripadé, Ze oba testy jsou tspésné splnény, je bod zapsan do obrazu a do
pfislusnych z-buffert. Diry se pak detekuji podle rozdilu mezi hloubkami ulo-
Zenymi v z-bufferu s nejvétsim rozliSenim a ostatnimi z-buffery v hierarchii. Je
nutné si uvédomit, Ze pro vybér spravného z-bufferu pro druhy test je potfebna
znalost hustoty navzorkovanych bod.

Pro rekonstrukci obrazu a zaplnéni dér je pouZit tzv. pull-push algoritmus. Cilem
je zaplnit pixely v dérdch primeérnou barvou svych sousedti. Ve fazi pull se vyge-
neruji obrazky s mensim rozliSenim, které jsou ve fazi push smiSeny pro ziskani
aproximované hodnoty pixeli v dérdch. Nicméné generovani obrazkt s mensim
rozliSenim nemad jiZ nic spole¢ného s hierarchii z-bufferti.

Surfels

V metodé Surfels, kterou publikoval Pfister a kolektiv [11], je pro detekci dér po-
uzito tzv. visibility splatting.

Pfi zobrazovani se pfedpokladd, Ze kazdy navzorkovany bod pfedstavuje malou
¢ast vzorkovaného povrchu a mé tvar kruhu. Z této koncepce vznikl také ter-
min surfel jako ¢ast povrchu. Pfi projekci do obrazu se surfel promitne do tvaru
podobného elipse. Velikosti surfelti musi byt zvoleny tak, aby zcela pokryvaly na-
vzorkovany povrch a pfi jejich projekci nevznikaly Zadné diry. Kazdy pixel ktery
vznikne pfi rasterizaci primétu surfelu je testovan viiéi z-bufferu a pokud je test
aspésny, je ptislusny pixel v obrazu oznacen za diru. Vystinovany bod je do ob-
razu zapsan pouze na pozici sttedu elipsy (pokud byl hloubkovy test tspésny).
Pokud je test netispésny, Zddnd akce se neprovede.

Z této procedury ziskdme obraz, ktery obsahuje pixely popfredi, pozadi a pi-
xely predstavujici diry. Stejné jako v pfedchozim piipadé je nutné znat hustotu
vzorkt, aby mohla byt zvolena sprdvnd velikost surfeli. Myslenku metody visi-
bility splatting zachycuje obrazek (2.4).
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Obrézek 2.4: Surfely plné pokryvajici navzorkovany povrch.

Na prvni pohled se zda tato metoda zna¢né rozdilnd od metody pfedchozi —
hierarchie z-bufferti. Ale pfi bliz§im prozkoumdnim zjistime, Ze maji tyto me-
tody mnoho spole¢ného: Body jsou do obrazu zapsdny v takové velikosti, aby
nedochéazelo k tvorbé dér. V pfipadé hierarchickych z-bufferti je toho dosazeno
volbou z-bufferu s pfislusnym rozliSenim, visibility splatting toho dosahuje expli-
citni rasterizaci promitnutych surfelt. Pokud by se ve visibility splatting metodé
pouzily surfely, které by se promitaly do ¢tverci v zarovnané miiZce, dosédhli
bychom stejnych vysledkd.

Rekonstrukce obrazu probihd tak, zZe do viditelnych bodt jsou umistény Gaus-
sovské filtry a barva pixeli nachdzejicich se v dirdch je vypoctena jako vaZeny
pramér blizkych viditelnych pixelt. Polomér Gaussovskych filtri se vypocita
z hustoty viditeInych bod# v primétné. Pro anti-aliasing je v této metodé pouzit
supersampling.

2.3.3 Splatting

Dalsi rekonstrukéni technikou je tzv. splatting®. Na rozdil od hierarchie z-buffert
a visibility splatting tato metoda fe3i viditelnost a zapInéni dér najednou — ne-
provadi tyto ¢innosti ve dvou oddélenych krocich.

Stejné jako ve visibility splatting se pfedpokldda, Ze kazdému bodu je pfifazena
ploska o urcitém obsahu. Rekonstrukce vysledného obrazu spociva ve vykres-
leni aproximaci priméti jednotlivych surfel(i (kterd md ptibliZzné tvar elipsy pii
pouZziti surfelti ve tvaru kruhu). Priimét surfelu se nazyva splat. Ve splatting algo-

Do &estiny lze prelozit jako ,caknout” nebo ,cdkanec”. Déle v textu se budou pouZivat ang-
lické terminy splatting a splat.
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ritmech byva velikost jednotlivych splatti ur¢ena tak, aby byl pokryt celd plocha
a mezi jednotlivymi splaty nevnikaly diry. V metodé surfels byl splatting pouzit
pouze pro detekci dér, zde je pouZit zaroven pro rekonstrukci vysledného obrazu.
Obecny princip splattingu popisuje nésledujici algoritmus:

1. pro kazdy surfel
promitni surfel do obrazového prostoru
vystinuj surfel
vypocCti atributy splatu
do obrazu vykresli splat
2. pro kazdy pixel
proved’ postprocessing (stinovadni, normalizace)

Princip splattingu je uveden v obrazku (2.5).

Obrézek 2.5: Priimét surfel do splatd, jejichZ pfiblizny tvar je elipsa.

Kvalitu vysledného obrazu lze zna¢né ovlivnit vybérem tvaru splat. Tvar mtize
byt v nejjednodussim piipadé plny ctverec (tzv. quad), nebo l1ze pouZit splaty slo-

vvvvvv

nosti — fuzzy splatting a EWA splatting.

Ctvercové splaty

Splaty ve tvaru ¢tverce jsou tou nejhrubéjsi aproximaci pfesného tvaru. Jejich vy-
hoda je, Ze se daji velmi rychle vykreslit (jsou podporované vétsinou hardwarové
—napf. GL_POINT v knihovné OpenGL). Tvar splatu se nefidi orientaci surfelu,
coZ byva zejména patrné na obrysech povrchovych modeld [13]. Viditelnost je
feSena pomoci béZného z-bufferu. Hloubka celého splatu je konstantni a je rovna
hloubce bodu ve stfedu surfelu.

Kvalita vysledného obrazu je nizk, pfesto se vsak tento tvar splatti ¢asto pouziva
kvili jednoduchosti a rychlosti vykreslovani.
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Obrézek 2.6: SmiSeni fuzzy splat.

Eliptické splaty

Elipsa je velmi dobré aproximace skute¢ného tvaru primétu surfelu. PouZiti elips
vede k zvyseni kvality vysledného obrazu, zejména v blizkosti obryst [13]. Vy-
hodou je také to, Ze splat nemd ve vSech pixelech stejnou hloubku, ale hloubka
odpovida primétu te¢né roviny surfelu. Nevyhodou je ovsem pomalejsi vykres-
leni nez v pfipadé ¢tvercovych splatii. Vykreslovani elips nebyva bézné imple-
mentovano v souc¢asném grafickém hardwaru.

Fuzzy splatting

Nevyhodou pouZiti jak ¢tvercovych tak eliptickych splatii je absence jakékoliv
interpolace mezi barvami jednotlivych splatii. To vede ke vzniku artefaktd ve
vysledném obraze (napi. je patrny tvar splat(i). LepSim feSenim je pouzit tzv.
fuzzy splat, ktery obsahuje navic informaci o prtthlednosti (alfa kandl). Prtihled-
nost byva ve stfedu splatu minimadlni a zvysuje se smérem k okraji splatu — viz
obrazek (2.6). Vysledna barva pixelu je poté vypoctena jako vaZeny soucet barev
vsech pfispivajicich fuzzy splatti. Pokud je pozice pixelu (z,y), vypocte se jeho
barva podle nésledujiciho vyrazu:

_ Zz G W (l‘, y)
pla.y) = L), @)

kde p(z,y) je barva pixelu na pozici (z,y), ¢; je barva i-tého splatu a w;(z,y) je
vaha i-tého splatu v bodé (z, y).

Normalizace je nutna z toho divodu, Ze splaty jsou na obrazu rozprostfeny ne-
rovnomérné a soucet vah jednotlivych splati neni nutné roven jedné ve vSech
pixelech. Na soucasném grafickém hardwaru neni mozné provést normalizaci
pro kazdy pixel (pfipadné je tato operace prilis casové ndro¢nd), tak vznikla me-
toda, kterd ¢astecné fe$i normalizaci ve fazi preprocesingu [10]. Kazdému surfelu
je pfifazen normaliza¢ni faktor, ktery je vypocten na zdkladé projekce objektu
z nékolika rtznych smért béhem preprocesingu. Tento faktor poté zajist'uje, Ze
soucet vah splatti bude v libovolném misté blizko jedné.

Klasicky z-buffer ndm pfi testu zobrazovani pixelu poskytne pouze dvé odpo-
védi — bud’ vykreslit, pokud se vykreslovany pixel nachazi v popfedi, nebo za-
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hodit, pokud neni vidét. Pfi vykreslovéni fuzzy splatii je nutné, aby z-buffer umél
poskytnout jesté jednu odpovéd’ — smisit, pokud vykreslovany a jiz vykresleny
pixel nalezi sousedicim splatim. Vzhledem k tomu, Ze tvar povrchu a orientace
surfellt mtZe byt v podstaté libovolnd, zddnd metoda, které tento problém fesi,
se nevyhne urcité ddvce odhadovani.

Nejjednodussi metodou, kterd fesi tento problém, je pouziti prahu pfi porovna-
vani hloubky zobrazovaného pixelu s hloubkou uloZenou v z-bufferu [19]. Pti
zobrazovani je urc¢en prah e. Pokud je absolutni hodnota rozdilu mezi hloubkami
zobrazovaného pixelu a z-bufferu mensi nez tato hodnota, provede se smiSeni
barev, v opacném piipadé se postupuje podle pravidel bézného z-bufferu. Algo-
ritmus hloubkového testu je nésledujici:

if (pixel.z < z(x, y) - epsilon)

{

// Jjsme vpopredi, pixel je normalné vykreslen

z(x, y) := pixel.z
color(x, y) := pixel.color
weight(x, y) := pixel.weight

}

else if (pixel.z < z(x, y) + epsilon)

{
// hloubka je priblizZné stejnd -> smiSeni
color(x, y) := color(x, y) + pixel.color
weight (x, y) := weight(x, y) + pixel.weight

}

// jinak pixel neni viditelny

Hardwarové se tato technika d4 implementovat dvoupriichodovym zobrazenim.
Pfi prvnim priichodu se pixely nevykresluji, pouze se zapisuji hodnoty do z-
bufferu zvysené o dané e. Pfi druhém prtichodé se naopak nezapisuje nic do
z-bufferu, ale vSechny pixely, které projdou hloubkovym testem jsou smiSeny a
vykresleny.

Prvnim problémem této metody je, Ze uzivatel musi vhodné zvolit velikost prahu.
Druhym problémem je, Ze optimdlni velikost prahu neni konstantni v celém ob-
raze (blizko obrysti je vyssi neZ na plochéch, které jsou kolmé k pozorovateli).
Oba problémy lze ¢astecné fesit tak, Ze prah je vypocitdn jako polomér splatu
déleny kosinem tihlu mezi normdlou a spojnici mezi surfelem a pozorovatelem.

Dalsi metoda se nazyvé z-ranges [9, 12]. Pro kazdy pixel je vypocten interval hlou-
bek a pokud se pfi hloubkovém testu interval novy a uloZeny pfekryvaji, dojde
ke smiSeni barev a do z-bufferu je uloZen interval vznikly slou¢enim. Pokud jsou
testované intervaly disjunktni, postupuje se podle pravidel klasického z-bufferu.
Algoritmus hloubkového testu je nasledujici:

if (pixel.zmax < zmin(x, y))

{
// Jjsme v popredi, pixel je normalné vykreslen
zmin(x, y) := pixel.zmin
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zmax(x, y) := pixel.zmax
color(x, y) := pixel.color
weight(x, y) := pixel.weight

}

else if (pixel.zmin < zmax(x, V))

{

// intervaly se prekryvaji —-> smiseni

zmin(x, y) := min (zmin(x, y), pixel.zmin)
zmax(x, y) := max (zmax(x, y), pixel.zmax)
color(x, y) := color(x, y) + pixel.color
weight(x, y) := weight(x, y) + pixel.weight

}

// jinak pixel neni viditelny

Hloubkovy interval se pro splat vypocte jako minimum a maximum z-soufadnice
pfislusného surfelu po transformaci do prostoru kamery.

2.4 Eliminace neviditelnych casti scén

Metody eliminace neviditelnych ¢asti scény nejsou nutné soucasti Point Based
Rendering technik, nicméné byvaji implementovany ve vétsiné existujicich zob-
razovacich systémech. PouZiti téchto metod vede ke zvyseni rychlosti rendero-
vani, coz byva ¢asto cilem PBR systémii. Existuje nékolik druhti eliminace nevi-
ditelnych ¢asti: ofezdvani podle pohledové pyramidy (view frustum culling), eli-
minace ¢asti orientovanych pry¢ od pozorovatele (backface culling) a eliminace
¢asti zakrytych jinymi ¢dstmi scény (occlusion culling).

Eliminace jednotlivych surfeld by byla neefektivni. Proto se provadi tyto operace
s celymi skupinami bodt. Tyto skupiny vétSinou pfimo vyplyvaji z datovych
struktur, které jsou v PBR systémech pouZzity (vétSinou se jednd o hierarchické,
stromové struktury).

Ofezdvani podle pohledové pyramidy

Pohledovd pyramida predstavuje viditelnou ¢ést prostoru pied scénou. Pokud se
celd skupina (reprezentovand napf. ohranicujicim kvaddrem) nachdzi mimo pohle-
dovou pyramidu, vSechny surfely v této skupiné se pfi zobrazovani neuvaZzuji.
Naopak, pokud se cela skupina nachdzi uvnitt, neni potfeba uz provadét test pro
pifpadné podskupiny v ni obsaZené. Casova naro¢nost tohoto testu je nezavisla
na poc¢tu bodt ve skupiné.

Eliminace ¢asti otocenych od pozorovatele

Pro urceni, zda je dana skupina bodt zcela oto¢ena od pozorovatele, je nutné

néjakym efektivnim zptisobem zjistit, zda normaly vSech surfeltt mifi pry¢ od
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pozorovatele. Standardni technika jsou tzv. normélové kuzely. U kazdé skupiny
je uloZen kuZel, ktery obsdhne normély vSech surfelt. Pfi testovani viditelnosti
staci zjistit, zda pozorovatel , vidi dovnitt kuzele”. Casova naro¢nost tohoto testu
je taktéZz nezavisld na poctu bodti ve skupiné.

Eliminace zakrytych ¢asti

Eliminace zakrytych ¢asti neni soucasti soucasnych PBR systémi. Jedinou vyjim-
kou jsou tzv. visibility masks, jejichZ autorem je Grossman a Dally [8].

2.5 Sledovani paprsku

Motivace pro zobrazovdni mnozin bodt metodou sledovéni paprsku je mit moz-
nost vypoctu globalniho osvétleni bez nutnosti pfevodu bodové reprezentace na
reprezentaci jinou. Zdkladnim problémem pfi sledovani paprsku je uréeni priise-
¢iku paprsku s povrchem.

Autorem prvni publikované metody je Schaufler a Jensen [14]. Hledani prisec¢iku
s plochou probiha ve dvou krocich: detekovani prisec¢iku a nésledny vypocet
aproximace atributti tohoto prtise¢iku (poloha, normala, barva atd.).

Detekce priisec¢iku hleda prinik paprsku s mnozinou orientovanych diskd, které
jsou umistény do kazdého bodu. Polomér vSech diskii je globdlni parametr algo-
ritmu. Pro urychleni nalezeni prasec¢iku v mnoZziné bodti, kterd byva zpravidla
velmi rozsahl4, je pouZit oktanovy strom.

Pro kazdy detekovany prisecik se nalezne podmnoZzina bodd, ktera lezi v bliz-
kosti detekovaného mista a parametry priiseciku se spoctou jako vazeny pramér
hodnot parametrii jednotlivych bodt v této podmnoziné. Jako vdha se bere pii-
bliznd vzdalenost disku od paprsku.

Druhd metoda pochdzi od autort Adamsona a Alexy [2] a je zaloZena na in-
terpolaci technikou MLS. Tato metoda spoc¢ivé v iterativnim vypoctu priseciku
paprsku s plochou. Aproximace priiseciku se iterativnim procesem pocita tak
dlouho, dokud neni dosaZeno poZadované pfesnosti. Iterativni krok je zalozen
na projekci bodu leZiciho na paprsku a nasledném vypoctu priiseciku s lokalni
polynomidlni aproximaci povrchu:

1. Odhadem je ziskan pocate¢ni bod r, nachazejici se na paprsku.

2. Tento bod je pomoci matematického aparatu MLS promitnut na povrch,
¢imz ziskdme primeét bodu 7 a polynomidlni aproximaci plochy v okoli
70

3. Je vypocten prusecik paprsku s polynomidlni aproximaci ry, ktery leZi blize
hledanému prtseciku s plochou.
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4. Pokud je dosaZeno pozadované presnosti, je iterace ukoncena a vysledkem

je prusecik nalezeny v bodé 3. Jinak je bod 7 nahrazen bodem r, a jde se na
krok 2.

Praxe ukazuje, Ze pro vypocet priseciku s velkou pfesnosti staci vétsinou dvé az
tfi iterace. Proces iterace je zndzornén v obrazku (2.7).

original surface

approximation

ray

Obrazek 2.7: Iterativni proces pfi hleddni priseciku paprsku s MLS plochou.

2.6 Modelovani pomoci bodt

Neékteré techniky PBR pouZzivaji bodové vzorky pouze jako pfechodnou repre-
zentaci pfi zobrazovani [9]. Nicméné vétsina ostatnich PBR algoritm@ pouziva
bodovou reprezentaci scény misto klasické trojihelnikové sité. Jedna se pak o tzv.
Point Based Modelling.

Témér ve vSech pripadech se jednd o hierarchické stromové datové struktury,
které v jednotlivych trovnich hierarchie uchovavaji informace o objektu v rtz-
nych rozliSenich. Listy stromu obsahuji nejvice detailni reprezentaci geometrie,
zatimco uzly bliZze ke kofenu stromu obsahuji hrubsi aproximace objektu. Tato
reprezentace objektii ve vice rozliSenich je pouZita pro kontrolu trovné zobrazo-
vanych detail@ (Level of Detail). Navic toto hierarchické uloZeni geometrie mtize
byt pouzito pro kompresi dat, kterd spoc¢iva v uloZeni pouhych rozdilti mezi jed-
notlivymi trovnémi stromu a vhodné kvantizaci téchto rozdila.

V této ¢asti uvedeme dva piiklady takovychto hierarchickych struktur, které uka-

zuji dva hlavni sméry, které se v PBR systémech pouZivaji: Hierarchicky obalkovy
strom a LDC strom.
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2.6.1 Hierarchicka obalkova struktura

Tato struktura je predstavena v systému QSplat, jehoZ autorem je Rusinkiewicz
a Levoy [13]. Datové struktura je zaloZena na hierarchii obalkovych kouli. Body
(nebo surfely) jsou v této struktufe reprezentovany jako koule.

Kazdy uzel stromu obsahuje:
e Stfed a polomér obalkové koule.
e Normalu.

e Sifku normalového kuZele, ktery je pouZit k eliminaci uzlf, které jsou zcela
otoeny pry¢ od pozorovatele.

e Dalsi volitelné parametry jako napft. barva.

Tento strom je vytvofen ze vstupni mnoZiny bodt béhem preporcessingu a je
zapsan na disk. Pro zdpis na disk je pouZito prtichod stromem do Siftky — tim
je zajisténo, Ze v souboru jsou uloZeny uzly v pofadi se vzristajici detailnosti.
Toho l1ze vyuZit k postupnému zobrazovéani objektu béhem nacitdni stromu (napt.
pfi nacitani pres sit’ je uZivateli jiz od poc¢atku prezentovana hruba aproximace
objektu, kterd postupné ziskava detaily).

Obréazek 2.8: Poradi ulozeni uzla stromu na disku.

Konstrukce stromu obdlkovych kouli probihd zdola nahoru. Vstupem pro pre-
processing je trojuhelnikova sit’. Vrcholy této trojihelnikové sité jsou pouZity jako
stfedy vychozich kouli. Poloméry jsou zvoleny tak, aby se koule zcela piekryvaly,
tj. nevznikaly mezi koulemi Zadné diry. Konstrukce uzlti vyssi tirovné probiha re-
kurzivné. Kazdy interni uzel obsahuje pfiblizné ¢tyti uzly nizsi Grovné.
Komprese probiha tak, Ze se parametry uzlu kvantizuji. Pozice stfedu a polomér
koule je vyjaddfen relativné vici parametriim nadfazeného uzlu. Tyto hodnoty
jsou kvantizovany na 13 bit. Normadly jsou zakédovany do 14 bitfi, sitka norma-
lového kuZele do dvou a barva do 16 bitti. Kompletni uzel se vSéemi informacemi
vcetné barvy zabird v paméti 48 bitii.

Pfi zobrazovani objektu se stromova struktura rekurzivné prochédzi. Pro kazdy

uzel miiZe nastat jeden z téchto pfipadit:

1. Uzel neni vidét (je zcela mimo pohledovou pyramidu, nebo je orientovdn
pry¢ od pozorovatele). V tomto pfipadé se uzel, ani uzly pod nim uloZené,
déle nezpracovéavaji.
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2. Velikost projekce obélkové koule je vétsi nez zvoleny prah. Hierarchie se
déle rekurzivné prochézi.

3. Velikost uzlu v projekci je mensi nez préah, nebo je to uzel koncovy. V tomto
pfipadé je vykreslen splat.

Préh, podle kterého se rozhoduje, zda bude rekurze ukoncena, nebo se bude po-
krac¢ovat, byva zvolen bud’ ru¢né pfedem, nebo se adaptivné dopocitava podle
aktudlni rychlosti vykreslené scény. Algoritmus pro zobrazeni stromové hierar-
chie je nasledujici:

RenderHierarchy ( node )
{
if (node.isVisible())
{
// tento uzel a cely podstrom se preskoci
}
else if (node.isLeaf ()
or node.projectedSize() < threshold)

// vykresli se splat
DrawSplat (node)
}
else
{
// pokracuje se déle vrekurzi
foreach child in node.children

{
RenderHierarchy (child)

Podobné datova struktura je také pouZita v systému POP [4], ktery se stal pfed-
lohou pro implementaci, jeZ je soucdsti této prace.

2.6.2 LDC strom

V systému Surfels, jehoZ autorem je Pfister a kolektiv [11], je pro reprezentaci
scény pouzit tzv. LDC strom®. P¥ed popisem samotného LDC stromu si ukdZeme
jakym zptisobem je vstupni model navzorkovan.

Objekt je vzorkovan ze tif navzdjem ortogondlnich smérti. Vzorky jsou ziskdny
metodou sledovdnim rovnobéznych paprski z kazdého ze tfi sméru. Jako vzorky
se ukladaji vSechny pruseciky podél paprskii, ne pouze ten prvni, jak byva zvy-

3LDC je zkratka z anglického Layered Depth Cube, coZ je rozsiteni tzv. Layered Depth Image (LDI),
coz je datové struktura pouzivand v technologii image based rendering — viz [5].
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kem. Tim ziskdme tfi navzdjem ortogondlni LDI (layered depth image), které

tvofi tzv. layered depth cube (LDC).
| | |

LDC strom je vlastné oktanovy strom obsahujici ve svych uzlech LDC, které re-
prezentuji ¢asti objektu. Kofenovy uzel stromu obsahuje navzorkovany cely ob-
jekt. Kazdy dalsi uzel stromu obsahuje LDC navzorkovany s polovi¢nim krokem,
nez ktery je pouZit v uzlu nadfazeném. Pocet vzorkli v kaZdém uzlu je tedy kon-
stantni. LDC v kazdém uzlu je déle rozdélena na bloky o velikosti definované
uZivatelem (napft. 8 x 8).

Obrézek 2.9: Layered Depth Image.

Zobrazovaci algoritmus rekurzivné prochazi oktanovy strom a pro kazdy uzel
provadi testy vii¢i pohledové pyramidé a orientaci vzhledem k pozorovateli (test
normélového kuZzelu). Rekurzivni prochdzeni je zastaveno, kdyZ se narazi na uzel
s dostate¢nou hustotou vzorkovéni. Vzorky uloZené v uzlu jsou poté zobrazeny
do obrazu jako splaty.

Nevyhodou LDC stromu oproti hierarchii pouzité v systému QSplat je to, Ze
vstupni data musi byt navzorkovéna s pravidelnym krokem. Nelze ji tedy po-
uzit pro libovolnou vstupni mnoZinu bodd, aniZ by doslo k prevzorkovani. Tato
metoda je velmi vyhodna pro zobrazovéni dat, kterd jsou nap¥. vystupem prosto-
rovych skenert.

2.7 Vlastnosti PBR a dalsi sméry vyvoje

Point Based Rendering je metoda, kterd je pomérné mlada a v soucasné dobé
prochazi bouflivym vyvojem. Zde si uvedeme vyhody, které pouZiti bodu jako
zobrazovacich a modelovacich primitiv pfindsi. Déle si také nastinime, jakymi
sméry dnes vyvoj PBR technologii kraci.

Vyhody bodt pfi zobrazovani

e Bod je velmi jednoduchy, snadno se s nim pracuje.
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Velmi rychle zobrazovéani bodi (i softwaroveé).

Interaktivni zobrazovani velmi komplexnich scén (aZ stovek miliént troja-
helnik [18]).

Velmi jednoduchd implementace LOD.

Skalovatelny pomér mezi kvalitou a rychlosti.

Vyhody bodi pfi modelovani

e Jednoducha préce s topologii (body Zddné topologické informace nenesou).

e Snadné generovdani reprezentaci modelti v rtiznych rozliSenich.

Nevyhody bodové reprezentace
e Velmi neefektivni pro préci s modely, které obsahuji velké plosky (neni vy-
uzito koherence tak jako ve scanline algoritmech).
¢ Nesnadnd reprezentace nespojitych zmén normdl na plose (ostré hrany).

e V soucasné dobé nedostatecnd podpora v grafickém hardwaru.

Budouci vyzkum

Stru¢ny prehled smérti, kterym se bude pravdépodobné vyzkum PBR ubirat:
e PBR v animaci.
e Rychlé, kvalitni a robustni metody sledovéani paprsku.
e Efektivni implementace v hardware (zejména se jednd o splatting).

e Reprezentace a zobrazovani nespojitosti (ostré hrany, okraje).

Korektni antialiasing.

Standardni API pro Point Based Rendering (tak jak existuje dnes pro poly-
gonalni zobrazovani).

Nové aplikace pro Point Based Rendering.
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Popis pouzité metody

POP, je hybridni PBR technika, jejimZ autorem je Baoquan Chen a Minh Xuan
Nguyen [4]. Metoda se nazyva hybridni, protoZe pro zobrazovéani pouZivé jak
body, tak trojahelniky. Kombinuje tyto dvé primitiva, aby bylo dosaZeno co nej-
lepsiho poméru mezi kvalitou vystupu a vypocetni ndro¢nosti. Body se pouZiji
v mistech, kde by se trojahelniky zobrazily na pfili§ malou plochu, trojahelniky
se naopak pouZiji pro zobrazeni velkych rovinnych ploch, kde by vzorkovéni na
body bylo neefektivni.

Tato metoda je velmi podobné systému QSplat [13], ze kterého vychédzi. PouZiva
velmi podobnou hierarchickou datovou strukturu pro uloZeni scény, ale 1isi se
pravé v rozsifeni o pouZiti trojihelnik.

PrestoZe je tato metoda pomérné jednoduchg, je diky své hybridni podstaté velmi
flexibilni a obecna. Toto byly hlavni argumenty pro jeji vybér.

3.1 Datové struktury

Vstupem metody je obecnd trojihelnikova sit’. Na rozdil od metody QSplat ne-
musi byt tato sit’ pfiblizné uniformni. Vyslednd datova struktura je strom, jehoz
uzly jsou tvofeny obédlkovymi koulemi.

Trojthelniky ptvodni spojité sité tvoii listy stromové hierarchické datové struk-
tury. Kazdému trojihelniku je pfifazena obalkova kulové plocha véetné rtiznych
atribut, které zahrnuji normaélu, $itku normdlového kuZele, barvu apod. Nor-
mala pfifazend ke kouli je spoctena jako priimér normél ve vrcholech trojthel-
niku. Podobné tak barva mtize byt spoc¢tena jako primeér barev v jednotlivych
vrcholech. V pfipadé texturovéani se barva ziskd konvoluci vech texeld!' uvnitf
trojihelniku. Atributy kazdého dalsitho uzlu vyse v hierarchii jsou spocteny jako
pramér hodnot dcefinych uzlt. Obélkova koule je umisténa tak, aby co nejtésnéji
obklopovala obélky uzl v ni obsaZenych.

1Texel je — podobné jako pixel — zkratka z anglického texture element.
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Prvnim rozdilem mezi systémem POP a QSplat je to, ze POP obsahuje v lis-
tech stromové struktury trojahelniky ptivodni sité, kdeZto QSplat obsahuje pouze
koule a vychozi trojihelniky po konstrukci hierarchie kouli jiz ddle neuvaZuje.
Druhym rozdilem je zptisob vypoctu kouli v listech. QSplat umist'uje kouli do
kazdého vrcholu trojuhelnikové sité, zatimco POP umist'uje kouli kolem kazdého
trojihelniku. V obou pfipadech vygenerované koule zcela pokryvaji ptivodni po-
vrch a nevznikaji Zddné diry.

Rozdil mezi strukturou pouzitou v metodé QSplat a POP je zndzornén v obrazku
(3.1).

v4

v3

V2

Q

/N

vi V2 v3 v4 v2v3v4 viv2v4

(a) (b)

Obrézek 3.1: Stromové struktura obdlkovych kouli pouZitd v QSplat (a) a POP
(b).

3.2 Pfedzpracovani

Pro konstrukci (rekurzivni) datové struktury je pouZit jednoduchy rekurzivni al-
goritmus. Tento algoritmus probiha pouze jednou béhem pfedzpracovani. Vy-
sledna datova struktura mtize byt uloZena na disk a slouZit jako efektivni forma
uloZeni scény. Je mozné pouZit stejné metody komprese, jako byly pouZity v tech-
nice QSplat [13, 4].

21



KAPITOLA 3. POPIS POUZITE METODY

3.2.1 Algoritmus vytvafeni stromu

V prvnim kroku algoritmu se vygeneruje mnoZina koncovych uzld Ny — pro
kazdy trojahelnik ve vstupni mnoziné jeden. V dalsim kroku se spusti rekurzivni
algoritmus, ktery rekurzivné déli mnozinu N, vZdy podle nejdelsi osy ohranicu-
jici krychle dokud neni dosaZeno kritéria pro zastaveni rekurze. Rekurze je ukon-
¢ena v okamziku, kdy pracovni mnozina rekurentni procedury obsahuje ctyii
nebo méné uzld. V tom okamziku se vytvofi novy uzel ohranicujici tyto ¢tyfi
(nebo méné) uzla a zafadi se do mnoziny NV;. Tento postup se iterativné provadi
pro posloupnost mnozin N; tak dlouho, dokud se nevytvoii mnoZina N, obsahu-
jici praveé jeden uzel — kofen stromu. Formalni zapis algoritmu je nésledujici:

1. Vytvor vychozi mnoZinu uzld N(0)

2. Prirad’ i := 0

3. Rozdél mnozinu N(i) na skupiny uzl® o maximdlné
4 prvcich (zavold se procedura
Divide(i + 1, N(i)))

4. Pro tyto skupiny vytvor nové uzly a prirad’ je
do mnoziny N(i + 1)

5. Prirad’ i := i + 1

6. Pokud mnozina N(i) obsahuje pouze jeden uzel,
tak konec, kofenem je uzel v mnoziné N(i)
Jinak jdi na krok 3

Rekurzivni algoritmus pro déleni mnoZiny N; na podmnoZiny o ¢tyfech a méné
prvcich:

Divide (i, N)
{
if (N.size <= 4)
{
vytvor novy uzel Nn obsahujici uzly z N
N(i) := N(i) + Nn
}
else
{
rozdél N v misté medidnu podle nejdelsi
osy bounding-boxu na mnoziny Na a Nb
Divide (i, Na)
Divide (i, Nb)
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3.2.2 Hledani obalkové koule

Spravny vypocet obalkovych kouli je velmi dtleZitym krokem pfi vytvareni stro-
mové struktury. Obédlkova koule v uzlu musi obsahovat tiplné vsechny koule ve
svém podstromu a zdroven je musi obalovat co nejtésnéji. V p¥ipadé vétsich kouli,
nez je potteba, dochazi pfi zobrazovani k tomu, Ze se zobrazuje scéna detailnéji,
nez je poZzadovano. Pokud by obalkova koule neobsahovala zcela vSechny koule
v podstromu, doslo by k degradaci kvality vystupu, protoze by se rekurzivni pro-
ces vykreslovani ukon¢il pfili§ brzy. V této ¢asti uvedeme matematické postupy
vypoctu obalkovych kouli jak pro koncové uzly obsahujici pouze jeden trojihel-
nik, tak pro vnitini uzly stromu.

Vypocet obédlkové koule pro trojihelnik 1ze redukovat na rovinny problém —
nalezeni obalkové kruZnice. Primér obdlkové kruZznice je pak zdroven pramérem
koule. RozliSujeme dva ptipady:
1. Vnitfni Ghly trojahelniku jsou v8echny mensi nez 90°. V tomto piipadé je
obélkova kruznice rovna kruznici trojihelniku opsané.
2. Jeden z vnitfnich thld trojihelniku je vétsi nez 90°. V tomto pfipadé je pri-
mér obdlkové kruZznice roven nejdelsi strané trojihelniku.

A

C
B

Obrézek 3.2: Vypocet obdlkové koule pro koncové uzly.
KruZnice opsana trojihelniku tvofenym body vy, ve a v v prostoru se vypocita
podle nasledujictho postupu:

1. Prostorovy problém se pfevede na jednodussi rovinny tak, Ze zvolime novy
soufadny systém v roviné trojihelniku a v tomto systému budeme tlohu
fesit. Jako jedna baze nového prostoru se zvoli vektor

X = Vg — Vj. (3.1)

Druha béze se zvoli tak, aby byla kolmé na x, méla stejnou velikost jako x a
leZela v roviné trojuhelniku.

x X (vg —vy)

X X. (3.2)

y:
‘X X (V3 —V1>|
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2. Vrcholy trojahelniku v tomto novém prostoru maji soufadnice v, = [0;0],
vy = [1;0] a vz = [¢1; o], kde

(3.3)

Podle [20] spoc¢teme soutadnice stfedu kruZnice opsané v naSem dvouroz-
meérném prostoru:

1 A +ck—c
S1=g S2=—5 —

o (3.4)

3. Stfed kruZnice v pivodnim trojrozmérném prostoru spo¢teme podle nésle-
dujiciho vztahu:
S = Vi + $1X + Sy (3.5)

a polomér je roven
r=|s — vol. (3.6)

Pro vnitini uzly stromu je obalkova koule vypoctena z obalkovych kouli jejich
dcefinych uzld. V prvni fadé je nutné zkontrolovat, zda jedna z dcefinych kouli
neobsahuje vSechny ostatni dcefiné koule. V tomto pfipadé se stdva tato koule
obélkovou kouli nového uzlu. Tento pfipad nastdvd velmi casto, pokud ve ve
vstupni siti nachdzi trojahelniky rtiznych velikosti.

Pokud neni nalezena koule, kterd obklopuje vSechny ostatni, je nutné novou obal-
kovou kouli sestrojit. Existuji tfi moznosti:

1. Dva dcefiné uzly. Stted nové koule leZi na spojnici stfedt kouli dcefinych.
Polomér je spocten podle vzorce:

r= w’ (3.7)
2

kde 7, a ry jsou poloméry dcefinych obélkovych kouli a d je vzdélenost
stfedi obdlkovych kouli. Stfed nové obalkové koule se vypocitd podle na-
sledujictho vztahu:

Sy — 51

d )

kde S; a S, jsou stiedy plivodnich obélkovych kouli.

S =81+ (r—mr)-

(3.8)

2. Tii dcefiné uzly. Sttedy dcefinych obélek tvoii trojihelnik, pro ktery spoc-
teme obdlkovou kouli stejnym zptisobem jako pro koncové uzly. Vysledna
obalkova koule je tato koule s polomérem zvétSenym o velikost poloméru
nejvétsi dcefiné koule.

3. Ctyfi dcefiné uzly. Sttedy kouli tvoii &ty¥stén — pro kazdou sténu tohoto
Ctyfsténu vypocteme jednoho kandidédta na obédlkovou kouli. Nejprve pro
sténu vypocteme obédlkovou kouli jako v pfipadé tfi kouli, ve druhém kroku
vypocteme obélkovou kouli pro kouli takto ziskanou a obalkovou kouli ve
¢tvrtém vrcholu ¢tyfsténu. Ze ¢tyt ziskanych obalkovych kouli vybereme
nakonec tu s nejmensim polomérem.
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o
(<) @&

Obrézek 3.3: Vypocet obédlkové koule pro dva a tfi dcefiné uzly.

3.3 Zobrazovani

Zobrazovéni probiha podobné jako v metodé QSplat. Algoritmus rekurzivné pro-
chédzi strom a vybira vhodné uzly, které zobrazi. Pokud ma byt zobrazen vnitini
uzel, vykresli se splat, pokud se pfi priichodu stromu dostane algoritmus aZz do
koncového uzlu a velikost primétu uzlu je vetsi nez zvoleny prdh, je vykreslen
trojihelnik. Béhem prochdzeni stromu se samoziejmé pouzivaji techniky k elimi-
naci neviditelnych ¢4sti stromu:

e Pokud se uzel nachazi zcela mimo pohledovou pyramidu, déle se nepro-
chézi a nic neni vykresleno. Naopak pokud se nachazi cely uvniti pohle-
dové pyramidy, tento test se uZ neprovadi pro podstrom tohoto uzlu.

e Pokud vSechny normadly ukazuji smérem pry¢ od pozorovatele, uzel se déle
neprochdzi a nic neni vykresleno. Naopak pokud vSechny normaly ukazuji
smérem k pozorovateli, neni nutné tento testo provadét pro uzly lezici ve
stromé pod uzlem testovanym.

Trojthelniky 1ze vykreslit pfimo, ale pro vykresleni bodii je potfeba pouZit jednu
z rekonstrukénich technik uvedenych vyse — bud’ splatting jako v QSplat [13],
nebo visibility splatting, ktery je pouzity v algoritmu Surfels [11].

3.3.1 Jednoduchy rekurzivni algoritmus
Jednoduchy algoritmus pro zobrazovani prochdzi strom od kofene smérem k lis-
tim. U kazdého uzlu mohou nastat tfi moZnosti:

1. Uzel neni viibec vidét. Nic se nevykresli a rekurze zde kon¢i.

2. Velikost splatu je mensi nez prah. Vykresli se splat a rekurze kondi.

3. Velikost splatu je vétsi neZ pozadovany prah, ale uzel je listem. Vykresli se
trojuhelnik v ném obsaZeny.

4. Velikost splatu je vétsi nez pozadovany prah a jednd se o vnitfni uzel. Strom
se déle rekurzivné prochézi.
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Na volbé& hodnoty prahu zavisi vysledna kvalita a rychlost zobrazeni. Cim mensi
je, tim kvalitnéjsi obraz vznikne, ale proces zobrazeni je pomalejsi. Pro kvalitni
vystup se pouziva prah velikosti jednoho pixelu. Formalni zapis algoritmu:

Render (node)
{

if (not node.isVisible())

{
// uzel je oznacen a preskocen
node.active := 1

}

else if (node.isLeaf ())

{
// pro koncovy uzel je vykreslen trojuhelnik
DrawTriangle (node)
// uzel je téZz oznacen
node.active := 1

}

else if (node.splatsize < threshold)

{
// vykresli se splat
DrawSplat (node)
node.active :=1

}

else

{
// rekurze
foreach (child in node.children)
{

Render (child)

Atribut active uloZeny v uzlu je pouZit pro vyuZziti koherence (viz niZe).

3.3.2 Rekurzivni algoritmus s vyuZitim koherence

Jednou z ¢asové nejndrocnéjsich operaci je prochdzeni stromové struktury. Proto
lze algoritmus zdokonalit tim, Ze budeme prochdzet mensi mnozstvi uzld. Ne-
budeme pokazdé zacinat s prochdzenim v kofenovém uzlu, ale v uzlech, o kte-
rych bylo pi¥ pfedchozim zobrazeni rozhodnuto, Ze budou bud’ zahozeny, nebo
pfimo zobrazeny (pfiznak active v pfedchozim algoritmu). V zavislosti na veli-
kosti splati prochdzime strom od téchto uzl bud’ smérem nahoru nebo dold.
Tim je efektivné vyuzito koherence mezi jednotlivymi zabéry animace.

Algoritmus pro zobrazovani s vyuzitim koherence je nasledujici:
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RenderCoherency (node)
{
if (node.active = 1)
{
// uzel byl oznacen jako startovni
// pri poslednim zobrazeni
if (node.splatsize > threshold
and node.isVisible())

if (node.isLeaf())
{
DrawTriangle (node)
}
else
{
// splat je prilis velky -> rekurze
node.active := 0
Render (node)

else

{
// splat je prilis maly
// budeme se vracet nahoru, dokud nebude
// mit splat spravnou velikost
node.active := 0
n := node
while ( n != NULL )

{

// cyklus se zastavi nejdale v~korenu

child :=n
n := n.parent
if (n != NULL)

{
if (n.stop)
{
break
}
if (n.splatsize > threshold
and n.isVisible())

n.stop := true
break

}

else

{
n.visited := 1
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}
child.active := true
if (child.isVisible())
{
// vykreslime splat
DrawSplat (child)

// uzel neni oznacen jako startovni
// postupujeme rekurzi niZe
node.visited := 0
foreach (child in node.children)
{
RenderCoherency (child)
if (node.visited = 1)
{
// uzel byl jiZ zpracovan zpetnym
// chodem -> konec rekurze
break

}

node.stop := false

Koherentnni algoritmus nejprve rekurzivné prohledava strom od kofene, dokud
nenarazi na uzel, u kterého doslo k rozhodnuti pfi minulém vykresleni (nasta-
veny piiznak active). Terpve od tohoto uzlu za¢ne prohleddvét strom s testovanim
velikosti pramétu a viditelnosti. V zavislosti na aktualni velikosti primeétu uzlu
zacne prohleddvat bud’ smérem dolfi, nebo nahoru. Prohleddvani dolti obstara
jednoducha funkce Render. BEhem prohleddvdni smérem nahoru se u uzld na-
stavuji pfiznaky visited, aby se zabranilo opakovanému prohledavani nekterych
¢asti stromu. P¥iznak stop se nastavi v uzlu, u kterého dojde k rozhodnuti, zda
bude vykreslen, nebo zahozen (novy active uzel) — tim se zabrani opakovanému
testu uzlu pfi dalsich zpétnych chodech.

3.3.3 Vypocet velikosti splata

Pfi prtichodu stromu je nutné v kazdém uzlu spoéitat velikost jeho splatu. Pro-
toZe se tato operace provadi velmi Casto, je nutné najit optimdlni zpusob, jak
velmi rychle spocitat dobrou aproximaci velikosti primétu surfelu. Pfesny vy-
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pocet velikosti a tvaru splatu by byl velmi ¢asové ndro¢ny a v podstaté ani neni
moZzny, protoZe jiZ obalkova koule je aproximaci.

Na obrazku (3.4) je ilustrovano, k jaké chybé dochézi pfi pouZiti obédlkovych
kouli. Tato chyba je zejména zfejma u protdhlych trojihelnikd nebo trojihelniki,
jejichz normadla je téméf kolmd k pohledovému paprsku. Diisledkem této sku-
tecnosti je sniZeni kvality vysledného obrazu. MoZnym feSenim by bylo pouZit
obalkové elipsoidy misto kulovych ploch, ale to by neimérné zvysilo vypocetni
ndrocnost. Dalsim feSenim miiZe byt sniZeni prahu, ¢imZ se dosdhne vétsi kvality
za cenu pomalejsiho zobrazeni.

display

Obrazek 3.4: Chyba vznikajici pfi pramétu koule mtize byt znac¢na.

Vypocet velikosti splatu jako pfesny primét obdlkové koule je pfili§ ¢asové na-
ro¢ny. Prvniho urychleni 1ze dosdhnout tak, Ze se bude pocitat velikost splatu
pouze na zdkladé hodnoty soufadnice z polohového vektoru koule. Pokud se
koule nachazi na soufadnici z, 1ze velikost priimétu koule aproximovat velikosti
pramétu jejtho primeéru. Pro zjednoduseni budeme déle pracovat pouze s po-
lomérem kolmym na pohledovy paprsek. Myslenka vypoctu je ilustrovana na
obrazku (3.5). Velikost primétu poloméru koule A, jejiz stied lezi na ose z, je

rovna IR
TAa = 7, (39)
kde d je vzdélenost pozorovatele od primétny, R je velikost poloméru koule a =

je vzdélenost koule od roviny pozorovatele. Vypocet primétu poloméru koule,

vvvvvv

R
cos ¢’

kde ¢ je velikost tthlu mezi spojnici pozorovatele se sttedem koule a osou z. Z troj-
thelnikové nerovnosti plati

a =

(3.10)

TA B
= 3.11
2z (311)
z ¢ehoz 1ze snadno vyvodit, Ze
raa TA
=2 = , 3.12
"B R coSs ¢ ( )
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Pfi vypoctu primeétu lze zanedbat thel ¢ a pocitat velikost primétu poloméru

koule pouze ze vztahu

dR
=1y = — (3.13)

Tato velikost je vétsi nez presnéji spoctend velikost 75, coZ znamend, Ze prtiichod
stromem bude ukoncen dfive. To sice vede ke zhorSeni kvality vystupu, nicméné
si tuto aproximaci mtZeme dovolit, protoZe chyba vzriistd aZ u okraji obrazu,
které nejsou pro pozorovatele tolik duleZité.

display :
0 N
q rA
w z

Obrazek 3.5: Vypocet aproximace velikosti primétu koule.

3.3.4 Vykreslovani splatt

Pro zobrazeni surfelti 1ze pouzit nékolik rekonstrukénich technik. Nejjednodussi
je pouZit splatting s konstantni barvou podobné jako v systému QSplat [13]. To 1ze
velmi jednoduse implementovat pomoci OpenGL primitiv GL_POINT. Nicméné
pouZiti této techniky vede k méné kvalitnim vystup@im, dobrych vystupu se do-
sahuje aZ pro prah roven velikosti jednoho pixelu.

Druhou moZnosti je pouZit visibility splatting tak jak je pouZzit v metodé Sur-
fels [11]. Tato metoda poskytuje stejnou vystupni kvalitu jako obycejny splatting
pfi pouziti daleko vétsiho prahu. Nevyhodou je, Ze neexistuje pro tuto techniku
pfiméa podpora v hardwaru. Omezenou hardwarovou akceleraci l1ze ziskat dvou-
prichodovym zobrazenim. V prvnim priichodu jsou splaty vykresleny pouze
barvou pozadi, dileZité je, Ze je hloubkova informace zapsdna do z-bufferu. Pti
druhém prtichodu jsou vykresleny pouze pixely do stfedu splatt. Nasledné je
provedena rekonstrukce obrazu Gaussovskym filtrem, polomeér filtru je pro cely
obraz konstantni a jeho velikost je rovna prahu pro velikost splatti.
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Implementace

Implementace Point Based Rendering algoritmu byla provedena v jazyce C++
v prosttedi Microsoft Visual Studio .NET pod opera¢nim systémem Microsoft Win-
dows XP Professional. Pro veskeré grafické vystupy bylo pouZito standardni gra-
fické API OpenGL' a knihovna Glut?. Toto prostiedi bylo zvoleno pro své uziva-

NP

telské pohodli a Sirokou podporu a rozsifeni.

4.1 Vstup

Vstupem aplikace je libovolna trojithelnikova sit'. Tato sit’ je nac¢tena ze souboru
ve standardnim formétu TRI°. Toto je textovy format, ve kterém je uloZena pouze
geometrie objektu (resp. scény). Povinné ¢éasti TRI souboru jsou Vertices (sou-
fadnice vrcholtl), Vertices’ Normals (normadly ve vrcholech) a Triangles
(které vrcholy tvoii trojahelniky). Aplikace ignoruje veskeré dalsi informace ob-
saZzené v souboru (napf. normaly trojihelniki).

4.2 Vystup

Vystupem je zobrazeni trojihelnikové sité v okné aplikace pouZitim rtiznych zob-
razovacich metod. Aplikace umoziiuje zadat rizné parametry pro zobrazeni a
pro srovnani také umozZnuje zobrazit model tfemi zptsoby: klasicky (vykresleni
celé trojihelnikové sité), pouze vrcholy sité (pro srovnani s PBR) a metodou POP.
Na pozadani aplikace vypiSe statistiky o zobrazeni, které jsou pouZity pro srov-
nani Point Based Rendering a klasického zobrazovani.

1Viz http:/ /www.opengl.org.
2Viz http:/ /www.opengl.org/resources/libraries/glut.html.
3Viz http:/ /herakles.zcu.cz/research/mveruntime/mve/developer/ tril0.php.
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4.3 Zivotni cyklus aplikace

Zivotni cyklus aplikace 1ze pfehledné shrnout do nésledujicich krok:

1. Nacteni vstupniho souboru. Vstupni trojahelnikova sit’ se nacte celd do pa-
méti. Zvlast' jsou uloZeny souradnice jednotlivych vrcholdi, soufadnice nor-
maél ve vrcholech a topologické informace (které vrcholy spolu tvofi hrany
a trojuhelniky).

2. Vypocet hierarchického LOD stromu. Ze vstupni trojihelnikové sité se vy-
pocte stromovd struktura tak jak je uvedeno vyse. Cela tato datovéa struk-
tura je uloZena v opera¢ni paméti.

3. Zobrazeni modelu. Model se zobrazi podle nastavenych parametrti.

4. Zména parametri zobrazeni. UZivatel zméni parametry zobrazeni, nebo
ukondf aplikaci. Pokud aplikaci neukon¢i, pfechédzi se na krok Zobrazeni mo-
delu.

5. Ukonceni. Datové struktury jsou uvolnény z paméti a aplikace je ukoncena.

Zivotni cyklus je pfehledné zobrazen v obrazku (4.1).

\
Start
J
( )
Preprocess
\ J
( )
Change
Render 9
prameters
L J
( )
Cleanup
L J

Obrazek 4.1: Zivotni cyklus aplikace.
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4.4 Datové struktury

Z hlediska PBR metody je diileZitou datovou strukturou pouze uzel LOD stromu
— POPNode. Tato struktura obsahuje:

1. Stted a polomér obalkové koule.

2. Kosinus tihlu, pod kterym je jeste uzel viditelny (thel normélového kuzele
plus 90°).

Ukazatel na rodi¢ovsky uzel.
Pocet dcefinych uzlt a pole ukazatelti na né.
Ptiznaky active, visited a stop.

Index do pole vrcholt stiedti obalkovych kouli.

N o @ W

Tti indexy do pole vrcholt sité tvofici trojahelnik (pokud je uzel listem).

Na pamét'ové ndroky nebyl kladen pfilis velky diiraz, proto uzel zabird pomérné
dost paméti (64 bajtti, coZ je pfiblizné osmkrat vice neZ v metodé QSplat [13]).
Spoustu paméti by Slo uSetfit kvantizaci hodnot a eliminaci nadbyte¢nych atri-
buthh — napft. pocet dcefinych uzlt nebo pole indext vrcholu trojihelniku, pokud
uzel nent listem.

4.5 Vyuziti hardwarové akcelerace

Pro veskeré zobrazovani je pouzita knihovna OpenGL. P¥i zobrazovani neni po-
uzito texturovéni, objekt je pouze vystinovan jednoduchym osvétlovacim mode-
lem. Pro vypocet barvy je pouzit standardni Phongtiv osvétlovaci model a pro vy-
stinovani trojihelnikti Gouraudovo stinovani. Pro odstranéni neviditelnych ¢asti
scén je pouZit klasicky z-buffer.

Vv

Splatting je implementovan pouze tou nejjednodussi metodou — splatting po-
moci splatti ¢tvercového tvaru a konstantni barvy. Splaty tohoto typu 1ze velmi
jednoduse vykreslovat ptes grafickou knihovnu OpenGL, ktera pfimo podporuje
vykreslovani takovychto primitiv. PouZije se OpenGL objekt GL_POINT a pomoci
funkce glPointSize se nastavi potfebna velikost zobrazovanych bod.

Protoze se zobrazuji velmi rozsahlé mnoZziny dat (aZ nékolik miliént trojahel-
nikd, resp. bodt1) je nutné brat zvlastni zietel na zptisob, jakym jsou zobrazovana
data poskytnuta grafickému hardwaru. OpenGL poskytuje tfi tyto moZnosti:

e Immediate Mode — Objekty jsou pfedavany po jednotlivych primitivech.
Velmi nevhodny zptisob pro zobrazovéni rozsdhlych mnozin primitiv.

o Vertex Array — Geometrickd data jsou pfeddna jednim voldnim, ale jsou

uloZena v klientské paméti a proto neni mozné vyuZit paralelismu mezi
CPU a GPU.
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e Display List — Model je , pfedkompilovdn”, miize byt tedy uloZen v paméti
grafického hardware a zobrazeni je velmi rychlé. Nevyhodou je, Ze geome-
trie takto uloZend nemtZe byt zménéna.

o Vertex Buffer Object — Data jsou ukldddna piimo do paméti grafického
hardware a je umoznéno dynamicky tyto data ménit. Tato metoda je do-
stupnd pouze u moderniho grafického hardwaru a v nejnovéjsich verzich
OpenGL knihovny.

Vertex Buffer Objects by byly pro zobrazeni nejvhodné;jsi, ale nejsou jesté Siroce
podporovany na béZzném hardwaru. Navic bychom byli pri pouZiti VBO limito-
vani velikosti paméti na grafické karté, coz by pfedstavovalo problém pro mo-
dely, které maji faddové miliony a vice trojuhelnik{i. Z béZné dostupnych metod je
nejrychlejsi Display List, ale protoZe se body a trojuhelniky generuji dynamicky,
nelze Display List pouZit.

Pro pfesun dat do grafického hardwaru byly tedy pouZity Vertex Arrays. To zna-
mend, Ze pii zobrazovani hierarchické LOD struktury jsou zobrazena primitiva
ukldddna do pole a aZ nakonec je veskerd geometrie presunuta do grafického
hardwaru jednim pfikazem.

34



Kapitola 5

Rozbor vysledkti

V prvni ¢asti této kapitoly se budeme vénovat odhadu jak ¢asové, tak pameé-
t'ové sloZitosti. Tyto ocekdvané hodnoty porovndme s experimentalné naméie-
nymi hodnotami uvedenymi ve druhé ¢ésti.

YN 2

Ve druhé ¢ésti rozboru vysledkil se zejména zaméfime na porovnani ¢asové na-
ro¢nosti konvenéni polygondlni zobrazovaci metody a Point Based Renderingu.
V neposledni fadé se také budeme vénovat porovnani kvality vystuptt obou me-
tod. Nicméné kvalita vystupti se nejlépe zhodnoti pfimo pii pouZiti programu,
ktery je soucdsti této prace. Rozebrdna bude také samotnd metoda PBR — bu-
deme zkoumat kolik ¢asu pottebuji jednotlivé faze implementovaného PBR algo-
ritmu.

Veskeré experimenty byly provedeny na osobnim pocitaci s procesorem AMD
Athlon XP 1800+, opera¢ni paméti o velikosti 1 GB a grafickym akceleratorem
Nuidia GeForce Ti 4200 se 128 MB video paméti.

5.1 Algoritmicka sloZitost

JelikoZ je algoritmus rozdélen na dvé ¢asti — pfedzpracovani a zobrazovani —
musime urcit ¢asovou slozitost zvIast’ pro obé ¢asti.

V pfedzpracovani probihd vypocet stromové datové struktury. Jednd se o itera-
tivni proces, kdy v kaZzdém kroku iterace je vypoctena jedna tiroverti stromu. Vy-
pocet jedné tirovné je v podstaté velmi podobny algoritmu quicksort, takZe jeho
sloZitost je O(nlogn). Pocet iteraci je roven hloubce stromu a ta odpovidé vztahu
log n. V kazdém itera¢nim kroku se vSak zpracovava pouze ¢tvrtinovy pocet uzl
nez v kroku pfedchozim. SloZitost celého procesu Ize vyjadfit vzorcem:

n n n n n n
1 Plogl g g Ly 4 —>. .
O(nogn+4og4+16 og16+ +nogn (5.1)

Vv 2

Tento vztah 1ze omezit shora vztahem jednodussim — ocekdvand ¢asova sloZitost
je tedy pfiblizné
4
O(gn logn) = O(nlogn), (5.2)
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kde n je pocet trojahelnikl vstupniho modelu.

Primérnd ¢asova sloZitost zobrazovani se velmi Spatné odhaduje, protoZe pocet
vykreslenych primitiv silné zavisi na poloze kamery a jinych parametrech zob-
razeni. V nejhorsim pfipadé se projde cely strom a vykresli se vSechny koncové
uzly, kterych je n. ProtoZe zpracovani jednoho uzlu vyZaduje konstantni pocet
operaci, je horni odhad ¢asové slozitosti vykresleni scény O(n), kde n je pocet
trojihelnik{i vstupniho modelu.

5.2 Pamétova slozitost

Podobné jako pfi ur¢ovani algoritmické sloZitosti je potfeba uvést zvlast’ pame-
t'ovou sloZitost jak pro predzpracovani, tak pro samotné vykreslovani.

Vyslednd datova struktura je strom, ktery mé pfiblizné log, n trovni (n je pocet
trojihelnik{i na vstupu). Jelikoz pamét ové ndklady na uloZeni jednoho uzlu jsou
konstantni a pfi predzpracovani se nepouzivaji zddné rozsdhlé pomocné datové
struktury, je primérnd pamét'ova naro¢nost rovna O(n), kde n je pocet trojahel-
nik vstupniho modelu. Je dobré si uvédomit, Ze komprimaéni techniky uvedené
v teoretické ¢asti v zadném piipadé nesnizuji tuto pamét'ovou narocnost.

KdyZ pomineme pfitomnost LOD stromu v paméti, je pamét'ova ndro¢nost algo-
ritmu vykreslovani ddna velikosti pouZitého zdsobniku pro rekurzi. Tato velikost
je shora omezena poc¢tem trovni stromu, kterych je log, n. Horni odhad pamé-
t'ové ndro¢nosti zobrazovaciho algoritmu je tedy O(logn), kde n je pocet troja-
helnik® vstupniho modelu.

5.3 Pouzité modely

Tabulka (5.1) obsahuje pfehled modeli pouzitych pro experimenty a méfeni.
V tabulce se nachazi jméno modelu, pocet vrchold, pocet trojahelnik a ndhled.

Model horse.tri reprezentuje sit' s malym poctem trojahelnikti. Trojihelni-
kové sité hand.triadragon.tri se sklddaji s pomérné velkého mnozstvi troj-
thelnikt a predstavuji data z redlnych aplikaci. Nejvétsi pocet trojahelnikti maji
modely sphere.tri a torus.tri, které vznikly navzorkovanim parametric-
kych funkci.

5.4 Meéfeni casu
Pokud neni uvedeno jinak, plati ve vSech nésledujicich méfenich tyto hodnoty:
e Rozliseni okna je 500 x 500 pixeld.

e Velikost splatti (a prah pro jejich vykresleni) je rovna tfem.
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e Je pouzit algoritmus eliminace ¢asti scény odvracenych od pozorovatele.

5.4.1 Pfedzpracovani

Tabulka (5.2) ukazuje dobu predzpracovéni (vytvafeni LOD stromu) u jednotli-
vych modelt a graf (5.1) zavislost doby pfedzpracovani na poctu trojihelniki
vstupni sité. Méfeni zdvislosti uvedené v grafu probihalo na jednotkovém c¢tverci
navzorkovaném postupné na 100000, 200000 az 1000000 trojtihelniki.

Preprocessing Time [sec]

0
100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1e+06
Number of Triangles

Obrézek 5.1: Graf zavislosti doby pfedzpracovéni na poctu trojihelnikd.

5.4.2 Rychlost vykreslovani

ProtoZe pfedzpracovani se provadi pouze jednou, jeho ¢asova naro¢nost neni tak
dilezitad. Daleko dilezitéjsi je rychlost vykreslovéni jiz pfedzpracovanych mo-
delti. V tabulce (5.3) je uveden pocet snimkii za sekundu a pocet zobrazenych
trojtihelnikd a bodt pro jednotlivé modely v zavislosti na vzdalenosti od kamery.

Pro porovnani je uvedena v tabulce (5.4) rychlost vykresleni konven¢ni metodou.
Pocet snimkii za sekundu se neménil se vzdalenosti od kamery, proto je u kaz-
dého modelu uvedena pouze jedna hodnota.

Pro prehlednost jsou uvedeny grafy zobrazujici data z vyse uvedené tabulky.
Graf (5.2) ukazuje zévislost rychlosti vykreslovani na vzdélenosti od pozorova-
tele. Grafy (5.3) a (5.4) pak pocet vykreslenych trojihelnik{ a bod.

V tabulce (5.5) jsou uvedeny hodnoty poctu snimkii za sekundu a poc¢tu vykres-
lenych primitiv v zavislosti na na velikosti prahu pro vykresleni splati. Hodnoty
z tabulky jsou zobrazeny v grafech (5.5), (5.6) a (5.7).

37



KAPITOLA 5. ROZBOR VYSLEDKU

200

180

160

140

120

FPS

100

80

60

40 e ///:_/,,»vfﬁ
20 et S WS-
e S
R - - -
0% — L
1 2 3 4 5 6 7
Z Distance

Obrazek 5.2: Graf zavislosti po¢tu snimkii za sekundu na vzdélenosti od pozoro-
vatele.

5.5 Meéfeni pamét'ové narocnosti

Tabulka (5.6) ukazuje velikost potfebé paméti pro jednotlivé modely. V grafu
(5.8) je pak vynesena zdavislost velikosti spotfebované paméti na poctu trojahel-
nik® vstupniho modelu. Pamét'ova ndro¢nnnost je vyjadiena v poc¢tu uzli LOD
stromu. Méfeni zavislosti vynesené v grafu probihalo na jednotkovém ¢tverci na-
vzorkovaném postupné na 100000, 200000 az 1000000 trojtihelniki.

5.6 Diskuze vysledkt

5.6.1 Pfedzpracovani

Doba pfedzpracovani je pfimo imérna poctu trojihelnikii vstupniho modelu —
nejlépe je to patrné z grafu (5.1). Naméiené vysledky tedy odpovidaji ocekdvané
teoretické slozitosti O(n).

5.6.2 Rychlost vykreslovani

Rychlost vykreslovani klasickou metodou je nezavisld na poloze kamery — ne-
méni se pfi oddalovéni a pfibliZovani modelu. To je ddno tim, Ze ¢asové nejna-
kladnéjsi ¢asti vykreslovani je pfesun dat z operac¢ni paméti do grafického akcele-
ratoru. Samotny vypocet osvétleni a ndslednd rasterizace probihd pralelné béhem
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Obrézek 5.3: Graf zavislosti po¢tu zobrazenych trojahelniki na vzdalenosti od
pozorovatele.

pfenosu dat.

Na druhou stranu vykreslovani metodou POP je silné zavislé na poloze kamery
— ta totiZ urcuje, kolik primitiv bude vykresleno. Pocet snimkti za sekundu je
pfimo tmérny vzddlenosti objektu od pozorovatele a nepfimo tmérny poctu vy-
kreslenych primitiv. K nejvyraznéjsimu urychleni oproti klasické metodé dochazi
u modelt s velikym poctem trojahelnikt. Horsi vysledky u modelu torus jsou
déany tim, Ze tento model obsahuje mnoho trojihelniki s velkym tupym thlem
u jednoho z vrcholll a vysledny LOD strom neni zdaleka optimdlni.

Vliv zvysovani velikosti prahu mé prakticky stejny vyznam jako oddalovani mo-
delu — v obou pfipadech dochédzi k vykreslovdni modelu v mens$im rozliSeni.
Proto jsou odpovidajici tabulky a grafy velmi podobné graftim zobrazujicim za-
vislost rychlosti zobrazenni na vzdalenosti od pozorovatele.

5.6.3 Pamét'ové naroky

V tabulce (5.6) a grafu (5.8) je vynesen pocet uzlt LOD stromu v zavislosti na
poctu trojahelnikc vychoziho modelu. Pamét ovad naro¢nost je pfimo imeérnd po-
¢tu uzld, protoze jeden uzel zabira konstantni mnoZstvi paméti. Z tabulky i grafu
vychdzi, Zze pamét'ové ndroky jsou piimo tumeérné velikosti sité, coZ potvrzuje te-
oreticky pfedpoklad — pamét'ova naro¢nost O(n).
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Obrézek 5.4: Graf zavislosti poctu zobrazenych bodt na vzdélenosti od pozoro-
vatele.
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Obrazek 5.5: Graf zavislosti po¢tu snimkti za sekundu na velikosti splatti.
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| # | Nazev || Pocet vrcholti | Pocet trojuhelniki | Néhled |
1 | horse.tri 48485 96966
2 | hand.tri 327323 654666
3 | dragon.tri 437645 871414
4 | sphere.tri 501501 1000000
5 | torus.tri 2020101 4000000

Tabulka 5.1: Modely pouZité pro experimenty a méfeni.

| Model || Doba piedzpracovani [s] |

1 1,05

2 11,71
3 16,37
4 16,58
5 104,8

Tabulka 5.2: Cas potfebny pro ptedzpracovéani a zobrazent.
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| [ = [ 1 2 3 4 5 6 7
Model | FPS | 46 46 63 105 | 117 | 135 | 196
1 [ A [ 29014 | 2229 | 146 76 55 | 47 | 37
o || 9507 | 36644 | 28447 | 17670 | 16061 | 13580 | 8476
Model | FPS || 7,27 | 1584 | 36,63 | 47 74 | 108 | 121
2 [A[[43118] 0 0 0 0 0 0
o [[223709 | 129706 | 49826 | 38095 | 22243 | 14339 | 13108
Model | FPS | 833 | 1553 | 2621 | 39 | 5248 | 66 | 85
3 [ A | 17822 | 82 | 58 3 0 0 0
e | 215049 | 127486 | 74497 | 48007 | 34533 | 26762 | 20382
Model | FPS || 8,82 | 1485 | 27,72 | 3824 | 68 8 | 9
4 [A]98001 | o0 0 0 0 0 0
o [ 169007 | 147646 | 80378 | 56204 | 30542 | 23865 | 21669
Model | FPS || 224 | 417 | 784 | 10 13 | 1827 | 2353
5 [ A 0 0 0 0 0 0 0
o [ 907676 | 434868 | 207231 | 161845 | 125540 | 87903 | 67515

Tabulka 5.3: Pocet snimkti za sekundu a pocet vykreslenych primitiv pro rtzné

vzdalenosti od kamery.

| Model || FPS |

1

70

10,9

8,25

7,1

Q1 | W N

1,8

Tabulka 5.4: Pocet snimkti za sekundu pfi pouZiti klasické metody.
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Tabulka 5.5: Pocet snimkti za sekundu a pocet vykreslenych primitiv pro rtzné

| |Prah| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
Model | FPS 41,58 42,16 63 111 131
1 A 41959 3564 146 64 44
. 476 38383 | 28447 | 16735 | 13967
Model | FPS 6,09 8,65 15,84 | 27,18 | 43,56
2 A 229706 32 0 0 0
. 84268 | 225187 | 129706 | 71514 | 41560
Model | FPS 5,04 8,41 15,53 | 25,74 | 38,24
3 A 150355 | 14382 882 64 7
. 238495 | 219683 | 127486 | 75285 | 48586
Model | FPS 7,08 8,26 14,85 29 36,63
4 A 332996 0 0 0 0
. 49 280443 | 147646 | 76935 | 58697
Model | FPS 1,2 3,54 7,84 10,78 | 15,84
5 A 0 0 0 0 0
. 1879977 | 520579 | 207231 | 150517 | 101069

velikosti prahu pro ukonceni prochazeni stromu.

Number of Triangles

Obrézek 5.6: Graf zavislosti poctu zobrazenych trojuhelnikti na velikosti splati.
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Obrazek 5.7: Graf zavislosti poctu zobrazenych bodt na velikosti splatti.

| Model || Poget uzli stromu |

1 140657

2 1003497
3 1220939
4 1349525
5 5398101

Tabulka 5.6: Pocet uzltt LOD stromu.
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Obrazek 5.8: Graf zavislosti po¢tu uzltt LOD stromu na velikosti sité.
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Kapitola 6
Zavér

V diplomové praci byla pfedstavena moderni zobrazovaci metoda Point Based
Rendering. Byly popsény a vysvétleny zdkladni algoritmy, které se staly staveb-
nim kamenem dalsitho vyvoje této metody. Prace obsahuje porovnani nejzndméj-
$ich metod a diskutuje jejich pfednosti a slabosti. Na konci prvni ¢ésti prace byly
nastinény dalsi sméry vyvoje v této oblasti.

Point Based Rendering je oblast velmi mladéa a prochédzi bouflivym vyvojem. Sta-
vajici algoritmy jsou zlepSovény, nové algoritmy vznikaji a celd oblast je zna¢né
nepiehlednd. Cilem této prace bylo danou problematiku zmapovat a zpiehlednit,

7 ¥ 7z

coz bylo snad naplnéno v prvni ¢asti dokumentu.

Soucdsti diplomové préce je program, ktery implementuje jednu zvolenou PBR
techniku. Tento demonstraéni program dokaZe zobrazovat rozsdhlé trojihelni-
kové sité rychleji nez klasické zobrazovaci metody pfi zachovani srovnatelné
kvality. Program je dostate¢né rychly, ale pouze nastifiuje moZznosti Point Based
Renderingu. Pro $irsi pouziti by bylo potieba program rozsifit o pouziti textur,
moZnost uloZeni pfedzpracovaného LOD stromu a celkové zlepsit jeho pamét o-
vou narocnost.

6.1 Osobni zhodnoceni

Point Based Rendering je téma zajimavé zejména diky své aktualnosti. Zpraco-
vani pfehledu existujicich metod bylo pro mé velkym pfinosem. Velkym ldka-
dlem byly také moZnosti PBR metod — vykreslovani velmi rozséhlych scén pfi
zachovani interaktivnosti.

Vytvéfeni programu bylo zejména pracné, ale misty i zdbavné a poucné. Hlav-
a vykreslovani LOD stromu) a feSeni matematickych problémi (vypocet obélko-
vych kouli, rychly vypocet velikosti primétu a test viditelnosti). Program neobsa-
huje Zadné sofistikované uZivatelské rozhrani, ale myslim, Ze poskytuje vsechny
pottebné funkce.
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KAPITOLA 6. ZAVER

Zpocatku mi kladlo zna¢né potiZze velké mnozZstvi ¢lanki zabyvajici se proble-
matikou Point Based Rendering. PBR je v soucasnosti velmi moderni a jednotlivé
metody se bouflivé vyvijeji a cela situace je nepfehledna. Navic zatim neexistuje
zadny uceleny souhrn zabyvajici se metodami PBR.
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Dodatek A

Programova dokumentace

V tomto dodatku bude popsana struktura aplikace z hlediska programétora. Nej-
prve budou popsany jednotlivé moduly a pak bude graficky zndzornéno prova-
zani mezi nimi.

Buf ferObject — T¥ida pro alokaci paméti s moZznosti alokace piimo z pa-
méti grafické karty.

Mesh — T¥ida reprezentujici trojihelnikovou sit'.

MeshFactory — T¥ida pro nacitdni objektti Mesh z disku. UmoZnuje zare-
gistrovat instance tfidy MeshLoader pro rtizné pfipony soubort.

MeshLoader — Abstraktni rozhrani pro tfidy nacitajici Me sh ze souboru.

POP — Tento modul obsahuje definici uzlu POP stromu a metody pro vy-
tvareni téchto uzli jak z trojihelnikd, tak z mnoZziny jinych uzld.

RenderDevice — Tfida slouZici k vykreslovani na obrazovku. Obsahuje
metody usnadrujici praci s OpenGL APL.

Renderer — Hlavni vykonna tfida obsahujici kéd pro vykreslovani mo-
delu a pro pfedzpracovani.

TriLoader — Implementace abstraktniho rozhrani Me shLoader nacitajici
soubory TRI.

VertexBuf fer — Tfida reprezentujici pole soufadnic vrchold a jejich nor-
mal. Pfedava se tfidé RenderDevice pfi zobrazovani.

main — Hlavni modul, obsahuje funkci main a stard se o inicializaci apli-
kace a uzivatelské rozhrani.

vecmath — Struktury, funkce a operatory pro vektorovou matematiku ve
3D. Obsahuje zejména definici tfid vec3f amat4f.

Na obrazku (A.1) je zndzornéno provazani mezi jednotlivymi tfidami a moduly
aplikace.
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DODATEK A. PROGRAMOVA DOKUMENTACE

POP - Renderer
A
MeshFactory |« main RenderDevice
v \
TrilLoader Mesh Y
: VertexBuffer
I
Y
MeshLoader Y
BufferObject

Obréazek A.1: Struktura programu.
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Dodatek B

Uzivatelska dokumentace

B.1 Instalace a spusténi programu

Aplikace nevyzaduje Zadny specidlni instala¢ni proces. Vykonna ¢ast programu
je tvofena pouze binarnim souborem pbr . exe, ktery je mozné spustit z libovol-
ného mista. Program ke své funkci potfebuje knihovnu Glut, jejiz nejnovéjsi verzi
lze ziskat na adrese http://www.xmission.com/ nate/glut.html.NaCD
je u spustitelného souboru pfiloZena jeji aktualni verze, se kterou byl program

testovan.

Program se spousti z piikazové fadky s jednim povinnym parametrem — jmé-
nem souboru, ktery obsahuje vstupni trojahelnikovou sit'. Jedinym podporova-
nym formatem je TRI a jméno souboru musi koncit pfiponou . tri, jinak je sou-
bor aplikaci odmitnut.

B.2 Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani aplikace je tvofené pouze jednim oknem, ve kterém je zob-
razen nacteny model. Aplikace se ovlada zejména mysi:

e Tazenim levého tlac¢itka mysi se provadi intuitivni rotace modelu kolem
jeho stfedu.

e Tazenim pravého tlacitka mysi je model posouvén podél osy z (pfiblizovani
a oddalovani).

e TaZenim pfi stisku levého i pravého tlacitka se model posouvé rovnobézné
S rovinou xy.

e Stiskem prostfedniho tlacitka mysi se vyvola menu aplikace.
Na obréazku (B.1) je zobrazena aplikace s vyvolanym menu.
V levém hornim rohu okna se vypisuji aktualni statistiky:

e FPS — Aktudlni pocet snimkt za sekundu.
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DODATEK B. UZIVATELSKA DOKUMENTACE

Obrazek B.1: UZivatelské rozhrani aplikace.

Triangles — Pocet aktualné zobrazenych trojihelniki.

Points — Pocet aktudlné zobrazenych bodd.

Culling — Ukazatel, zda je aktivni algoritmus pro odstrariovani téch ¢asti
scény, které jsou odvracené od uzivatele.

Splat size — Velikost prahu pro vykreslovani splatt (uplatni se pfi vykres-
lovéani bodt a pfi vykreslovani metodou POP).

Menu obsahuje tfi podmenu Render, Splat Size a Options a volby Print
Stats a Quit. Volba Print Stats vypiSe statistiky na konzoli a volba Quit
slouzi k ukonceni programu.

V menu Render se nastavuje metoda, kterou bude model vykreslen:
1. Classic — Klasické vykresleni celého modelu jako trojahelnikové sité.
2. Points — Vykresleni vrcholt trojahelnikové sité jako bodt.
3. POP — Vykresleni metodou POP.

Vmenu Splat Size senastavuje velikost prahu pro vykresleni bodt v rozmezi
jedna aZ pét.
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DODATEK B. UZIVATELSKA DOKUMENTACE

v, s

Menu Opt ions obsahuje polozky slouzici k zapinani a vypinani riznych voleb
aplikace:

1. Back-face Culling — Pouziti algoritmu pro eliminaci odvracenych ¢asti
scény.

2. POP Coloring — Zobrazeni modelu metodou POP tak, Ze trojahelniky jsou
zobrazeny modie a body cervené.

3. Display Stats — Zobrazeni statistik v levém hornim rohu okna.

Rendering U|Classic Rendering [ Bendering >
Spiat Size " Points Splat Size [ Spiat Size >
Options  lpop Options [ 2 Options [ Back-face Culling

Print Stals  |POP Coloring
Quit Display Stats

Print Stats Print Stats
Quiit Quiit

Obrazek B.2: Menu aplikace.

Veskeré polozky menu jsou piistupné piimo z kldvesnice — to umozZnuje rych-
lej$i a pohodInéjsi ovlddani aplikace.

Klavesa | Odpovidajici poloZzka v menu

Esc, Q Quit

Enter Print Stats

A Render -> Classic

S Render -> Points

D Render —-> POP

1-5 Splat Size -> 1 - 5
B Options —-> Back-face Culling
C Options —-> POP Coloring

Space Options —-> Display Stats
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Dodatek C

Ukazky vystupt

.

Obrézek C.1: Algoritmus pouziva dle potieby bud’ trojihelniky (modrd), nebo
body (Cervena).
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DODATEK C. UKAZKY VYSTUPU

Obréazek C.2: Cim v&tsf je prah pro vykresleni splatti, tim méné trojihelniktt se
pouZije.
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DODATEK C. UKAZKY VYSTUPU

Obrézek C.3: Tam, kde by mezi body vznikaly diry, se pouziji trojihelniky.
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