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Seznam uporabljenih kratic in
simbolov

e PVS - “Potentially visible set”. Nabor (verjetno) vidnih primitivov.

e AABB - “Axis aligned bounding box”. Osno poravnan vseobsegajoci
kvader.

e FPS - “Frames per second”. Stevilo sli¢ic na sekundo.
e Octree - Osmisko drevo.
e Ocnode - Vozlisée v osmiskem drevesu.

e Frame - Sli¢ica. Izraz uporabljamo, ko govorimo o zaslonski sliki, ki jo
izrisujemo.

e Frame rate - Stevilo izrisanih sli¢ic na sekundo.
e Pixel - zaslonska tocka.
e Occlusion query - poizvedba zakritosti.

e Z-buffer - metoda, obicajno implementirana na graficni kartici, ki pre-
precuje, da bi oddaljeni primitivi prerisali bliznje. S tem imenom ozna-
¢ujemo tudi medpomnilnik na graficni kartici, ki hrani globinske vred-
nosti zaslonskih pik.

e GPE - Graficna procesna enota.
e CPE - Centralna procesna enota.

e Occluder - zakrivalna ploskev (v splosnem objekt).



Povzetek

V diplomski nalogi sem raziskal problem izlo¢anja nevidnih ploskev v 3D-
pogonih ter implementiral stiri metode izlocanja. Pogoni v danasnjih igrah za
izrisovanje uporabljajo bolj in bolj zmogljive graficne kartice, ki lahko sedaj
pomagajo tudi pri izlocanju zakritih ploskev, na primer z uporabo poizvedb
zakritosti (“occlusion queries”). Pogosto pa je ozko grlo v komunikaciji med
CPE in GPE veliko stevilo primitivov, ki jih posiljamo GPE. Zato je pomem-
bno izlociti ¢im ve¢ geometrije ze v samem pogonu, na strani CPE. Na izrisani
sliki je v vsakem trenutku lahko vidnih na milijone poligonov, obi¢ajno pa je Se
vec takih, ki so z drugimi poligoni zakriti ali niso vidni, ker so zunaj pogleda
kamere ali pa so obrnjeni stran od opazovalca. Metode, ki sem jih imple-
mentiral, izlo¢ajo tako nevidne poligone (poligone zunaj piramide pogleda ter
poligone, ki so obrnjeni stran od opazovalca) kot zakrite poligone. V ta namen
sem implementiral metodo sevanja zarkov ter dve preprosti razli¢ici metode,
ki za izlocanje uporablja poizvedbe zakritosti. Pri tem sem izvedel tudi ra-
zlicne meritve in analiziral ucinkovitost izvedb posameznih metod. Izkaze se,
da najvecje pohitritve dosezemo z vnaprejsnjim racunanjem vidljivosti, kar pa
se v praksi izkaze za racunsko zelo zahteven problem.

Kljuéne besede:

izlocanje nevidnih ploskev, 3D-pogon, poizvedbe zakritosti, sevanje Zarkov,
piramida pogleda



Abstract

In the following diploma thesis I have researched the problem of hidden surface
determination in 3D engines and implemented four methods of culling. Engines
in modern 3D games use more and more powerful graphics cards for rendering,
which can now help with occlusion culling as well, for example by providing
mechanism called occlusion queries. The bottleneck in communication between
CPU and GPU most often lies in sending large numbers of graphics primitives.
That is why it is vital to cull away as much geometry as possible on the CPU
side. In a rendered image millions of polygons may be visible each frame,
but usually even more are occluded by other polygons or are invisible because
they lie outside of the view frustum or are facing towards the viewer with
their back sides. The methods which I have implemented cull away invisible
polygons (those outside the view frustum and those facing away from the
viewer) as well as occluded ones. For this purpose I implemented raycasting
method and two simplified versions of a method, that use occlusion queries for
culling. I have also performed various experiments and analyzed efficiency of
different implementations. It turns out that we can achieve highest speedups
by precomputing visibility, which however turns out to be computationally a
very difficult problem.

Key words:

occlusion culling, 3D engine, occlusion queries, raycasting, view frustum



Poglavje 1

Uvod

V pricujocem diplomskem delu sem se ukvarjal z metodami za izlocanje nev-
idnih ploskev v 3D-pogonih. V ta namen sem raziskal in implementiral Stiri
razlicne metode izlocanja. Dandanes vecino graficnega prerac¢unavanja opravijo
graficne kartice, ki zmorejo v sekundi izrisati ze nekaj sto milijonov trikotnikov.
V 3D pogonih pa ozko grlo pogosto predstavlja komunikacija med procesor-
jem (CPE) in graficno kartico (GPE). Za vsako sli¢ico, ki jo izrisSemo, moramo
GPE poslati seznam primitivov (ali indekse na primitive), ki naj jih izrige. Z
vecanjem Stevila trikotnikov se veca tudi koli¢ina podatkov, ki jih posSiljamo
GPE. Ceprav zmore GPE procesirati veliko koli¢ino primitivov na sekundo
in to obicajno ne predstavlja ozkega grla, pa je pomembno, da na GPE ne
posljemo odvecne geometrije, t.j. geometrije, ki v koncni fazi ne bo prispevala
k izrisani sliki, saj s tem upocasnjujemo komunikacijo med CPE in GPE, kar
pa pogosto predstavlja ozko grlo. Zato je pomembno, da ze na strani CPE (v
samem 3D-pogonu) izlo¢imo ¢im ve¢ nevidne geometrije. Taka geometrija so
recimo ploskve ali objekti, ki se nahajajo izven piramide pogleda kamere ter
ploskve, ki so zakrite od drugih ploskev.

V namen testiranja postopkov izlocanja sem uporabil lasten 3D-pogon “Di-
gizet”, ki sem ga na kratko opisal v posebnem razdelku. Digizet sem razvil v
teku studija, primarno kot seminarsko nalogo za predmet Racunalniska grafika.
Izkazalo se je, da je implementacija 3D-pogona prevelik zalogaj, da bi ga im-
plementiral v okviru seminarske naloge, zato sem si del implementacije pustil
za kasneje. Najbolj pomembna stvar, ki je pogonu Se manjkala, je bilo izlocanje
nevidnih ploskev. Zato sem si kot cilj te diplomske naloge zadal raziskati to
podrocje ter implementirati in primerjati nekaj konkretnih metod izlocanja.

Izlocanje nevidnih ploskev je Siroko podrocje in obicajno v 3D-pogonih
predstavlja kompleksen problem. Danes si moderne, realnocasovne 3D-igre
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brez izlocanja nevidnih ploskev ne moremo ve¢ zamisliti. Kljub temu, da gre
veliko ¢asa in truda v implementacijo postopkov za izlo¢anje, pa samo izlocanje
na vizualno podobo igre ne vpliva. Ce izlo¢anja ne bi implementirali, bi igra
izgledala popolnoma enako in uporabnik ne bi opazil nicesar. Edina razlika, ki
jo izlocanje prinese, je pohitritev pogona. Z izlocanjem lahko pogon bistveno
pohitrimo, kot bomo videli v naslednjih poglavjih. Zato implementacije tehnik
izlocanja v modernem 3D-pogonu ne smemo zanemariti.

1.1 Predstavitev Digizeta

Digizet je 3D-pogon napisan v jezikih Java in LUA. Jezik LUA sem upora-
bil za krmiljenje pogona: nalaganje modelov, branje/shranjevanje nastavitev,
kontrolo uporabniskega vmesnika ipd. Pretezni del pogona pa je napisan v
Javi. Digizet sem zacel razvijati skupaj z dvema soSolcema v okviru sem-
inarske naloge pri predmetu Racunalniska grafika. Od takrat je dozivel ze
mnogo posodobitev in izboljSav. Med razvijanjem ogrodja za seminarsko nal-
ogo se je izkazalo, da je problem izlocanja tako zahteven, da bi zanj potreboval
Se enkrat toliko casa, kot za preostali del pogona. Zato sem se tega komplek-
snega problema lotil v okviru diplomske naloge.

Digizet je bil zamisljen kot preprost pogon, ki bi prikazoval in omogocal
interakcijo s prostranimi, digitalnimi okolji, podobnimi tistim iz filma Tron.
Primer takega okolja prikazuje slika 1.1. Zaradi specificnosti okolja je bilo
treba tudi pogon nacrtovati tako, da bi izkoristil lastnosti okolja. Ena takih
lastnosti je, da okolja v Tronu vsebujejo malo ali ni¢ tekstur. Druga lastnost
je, da so okolja preprosta in oglata, brez krivulj ter izredno prostrana.

Za opisan tip scene se je izkazalo, da je osmisko drevo dobra izbira za
graf scene, predvsem zato, ker je primeren za prostrana okolja, saj ima faktor
vejanja vecji kot nekatera druga drevesa (glej poglavije 2). Poleg tega so okolja
staticna in odprta, kar vpliva na izbiro metode za izlocanje. Mislimo si, da
realnoc¢asovne metode ne bodo dobro izkoristile lastnosti takega okolja. Glede
na to, da scene v Digizetu vsebuje malo dinamicne geometrije, bi bila izbira
predprocesiranja vidljivosti bolj primerna.

Digizet je sestavljen iz vecih delov:

e Sistem za detekcijo in odziv na trke (“Collision detection and response”).

V Digizetu preverjamo trke med svetom in likom, ki ga igralec upravlja,
diski, delci, itd.

e Sistem delcev (“Particle system”). Iskre, ki se kresejo ob trkih med
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Slika 1.1: Primeri scen iz filma Tron. Geometrija je preprosta, oglata, vsebuje
malo tekstur in scene so zelo prostrane. Vse to vpliva na na¢rtovanje pogona
in tudi na izbiro ustrezne metode za izlocanje.

diskom in svetom. Tudi tu moramo uporabiti detekcijo s svetom in
pravilno simulirati odboj od tal ipd.

e Periferni sistemi. Sem lahko Stejemo nalagalnik objektov, grafi¢ni vmes-
nik (meniji, konzola, ... ), integracijo skriptnega jezika itd.

e Izrisovalnik. Najbolj pomemben del pogona. Pri izrisovanju uporabljam
vec¢ razlicnih metod za pohitritev, na primer uporabo oglis¢nih medpom-
nilnikov (“Vertex Buffer Objects”), indeksna polja, prikazovalne sezname
(“Display lists”), teksturna vedra (“Texture buckets”) itd. Predvsem
uporaba teksturnih veder je zelo vplivala na implementacijo izlocanja,
saj je bilo potrebno trikotnike iz drevesa izbrati na tak nacin, da so
ohranila pravilen vrstni red znotraj veder. V mnasprotnem primeru bi
lahko z izlocanjem pogon upocasnili, saj bi iznic¢ili efekt optimizacije s
teksturnimi vedri.

Pomembna lastnost pogona, ki jo moramo upostevati tudi pri implementa-
ciji izlo¢anja, je ta, da vsebuje zelo malo dinamicne geometrije. To upostevamo
pri izbiri drevesa za graf scene ter izlocanju.



Poglavje 2

Graf scene (Scene graph)

Pod sceno razumemo vso geometrijo, ki jo najdemo v nasem trodimenzional-
nem svetu. Ta geometrija je lahko stati¢na (se med izvajanjem programa ne
spreminja) ali dinami¢na (spreminja obliko ali lego, orientacijo itd.). Kadar
je scena zelo velika, je tudi njeno upodabljanje pocasno. Ker pa obicajno ne
izrisujemo celotne scene naenkrat, ampak le njen del, je pomembno, da so
objekti v sceni hierarhi¢no urejeni. Tako lahko na hiter na¢in naredimo izbor
geometrije iz scene, ki jo nameravamo izrisati.

Pri hierarhi¢ni ureditvi mislimo na prostorsko ureditev. Najbolj pogosto v
ta namen uporabljamo razli¢ne drevesne strukture. V tem poglavju si bomo
pogledali tri najbolj pogosto uporabljane strukture: BSP-drevo, osmisko drevo
in kd-drevo. Osmisko drevo, ki sem ga implementiral tudi v Digizetu, si bomo
pogledali bolj podrobneje in tudi pogledali razlicne probleme in trike pri gradnji
ter uporabi tega drevesa. Izbira drevesa ni preprost problem — ¢e hocemo za
dani problem izbrati najbolj primerno drevo, moramo najprej dobro poznati
posamezna drevesa ter njihove slabosti in prednosti v razli¢nih situacijah.

Drevo je sestavljeno iz vozlisé, pri cemer so nekatera konc¢na vozlisca (“leaf
nodes” ), ki ponavadi vsebujejo geometrijo (tocke, trikotnike, informacijo o tek-
sturah, ...), druga pa vmesna vozlis¢a, ki praviloma ne vsebujejo geometrije,
ampak so namenjena za podporne elemente drevesa. Obstaja posebno vo-
zlisce, t.i. korensko vozlisée (“root node”). Vsa vozliséa, razen korenskega,
imajo natanko enega starsa, ki je tudi vozlis¢e, ter poljubno Stevilo otrok.
Vozlisca brez otrok so listi drevesa (kon¢na vozliséa). Namesto dreves lahko
uporabimo tudi usmerjene aciklicne grafe ([3, 9]).

6
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2.1 BSP-drevo (Binary space partitioning tree)

BSP-drevo je najbolj uporabljana struktura za graf scene v 3D-igrah. Prvic je
bila uporabljena v prvoosebnih streljankah v zacetku devetdesetih, od takrat
naprej pa je uporabljena v vecini iger ([4]). Dandanes se uporabljajo tudi
nekatere modernejSe hibridne strukture, saj imajo BSP-drevesa dolocene sla-
bosti (v izvajalnem casu jih je tezko spreminjati, delitev prostora gre pocasi
— binarno, ...), Se zmeraj pa je odlo¢itev za BSP-drevo v dana3njih igrah
pogosta.

Binarno iskalno drevo bi lahko definirali kot obi¢ajno binarno drevo, ki
ga uporabljamo za iskanje politopov v n-dimenzionalnem prostoru, v naSem
primeru za iskanje poligonov v trodimenzionalnem prostoru. Drevo predstavlja
celoten prostor, posamezno vozlisée v drevesu pa predstavlja doloéen konvek-
sni podprostor ([2]). Drevo predstavlja hierarhi¢no delitev n-dimenzionalnega
prostora v konveksne podprostore, pri cemer v vsakem vozlis¢u hranimo hiper-
ravnino, ki prostor razdeli na dve polovici (dva polprostora) ter mnozico poli-
topov, ki pripadajo posameznemu podprostoru. Delitev prostora na dva pol-
prostora rekurzivno ponavljamo.

V racunalniski grafiki obstajata dva tipa BSP-dreves, in sicer osno porav-
nana (“axis-aligned”) in poligonsko poravnana (“polygon-aligned”). Poglejmo
si primer prvega v dvodimenzionalnem prostoru, kjer je hiperravnina prem-
ica. Na sliki 2.1 smo prostor najprej razdelili navpicno po premici 0 (“plane
0”), kar nam je dalo dva polprostora — prvega, ki obsega podprostora B in A,
in drugega, ki obsega podprostore D, E in C. V naslednjem koraku smo prvi
polprostor naprej razdelili z vodoravno premico (“plane 1a”) in dobili pod-
prostora A in B, drugega pa z drugo vodoravno premico (“plane 1b”), ki nam
je dal podprostora C in unijo med D in E. V zadnjem koraku smo razdelili se
podprostor iz prejsnjega koraka (unija med D in E) na dva nova podprostora
D in E. S tem smo postopek koncali. V vozliséih drevesa hranimo informacijo
o hiperravninah, ki smo jih uporabili za deljenje prostora, v vozlis¢ih drevesa
pa like, ki delno ali v celoti spadajo v podprostor, ki ga vozlis¢e predstavlja.

V trodimenzionalnem primeru bi za hiperravnine vzeli navadne ravnine.
Postopek gradnje osno poravnanega BSP-drevesa vedno za¢nemo z AABB
(“axis-aligned bounding box”), ki obsega vso geometrijo, ki jo zelimo pred-
staviti z drevesom. Nato rekurzivno delimo prostor na dva manjsa podpros-
tora. Tu se pojavi ve¢ vprasanj:

1. Kako izbrati ravnino, ki prostor razdeli na dva polprostora?

2. Kdaj ustaviti rekurzijo?
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Slika 2.1: Primer osno poravnanega BSP-drevesa. S ¢rkami A do E so oznaceni
kon¢ni (najmanjsi) podprostori, ki sovpadajo z listi drevesa. Ker je trikotnik
na sliki na meji med podprostoroma E in C, ga stejemo k obema. Slika povzeta
po [9], stran 651.

3. Kaj narediti z objekti, ki se nahajajo na meji dveh ali vecih podpros-
torov?

Odgovor na prvo vpraSanje vkljuc¢uje vec¢ razliénih resitev. Pri kd-drevesih,
ki so poseben primer BSP-dreves, za delitev izmeni¢no uporabljamo osi x, y in
z. Druga moznost je, da prostor zmeraj delimo vzdolz ravnine, ki seka najvecjo
ploskev AABB-ja tega podprostora. Ce je na primer najdaljsa stranica AABB-
ja v smeri osi x, potem postavimo delilno ravnino v neki tocki x0, pri ¢emer je
vzporedna z YZ ravnino. Poleg delilne ravnine pa moramo izbrati tudi tocko,
v katero postavimo ravnino. To je kompleksen problem in na tem mestu bomo
omenili le nekaj moznosti. Ena je ta, da poskusamo deliti tako, da pri deljenju
razrezemo kar najmanj objektov. Pri tem is¢emo delilno tocko tako, da oba
polprostora vsebujeta priblizno enako stevilo objektov. Drugi mozen kriterij
pa je tudi ¢im manjsa razlika v velikostih polprostorov.

Odgovor na drugo vprasanje je odvisen od tega, za kaj bomo uporabljali
BSP-drevo. Ce zelimo natanéno sortiranje objektov po oddaljenosti, moramo
rekurzijo ponavljati toliko ¢asa, dokler ne dobimo podprostorov s samo enim
objektom. Ce je v listu drevesa ve¢ objektov, ti o¢itno niso sortirani po odd-
aljenosti (sortiranje pravzaprav dosezemo z rekurzivnim obiskovanjem vozlis¢
drevesa. Objekte v listu drevesa bi lahko sortirali tudi roéno in tako zagotovili
zeljen vrstni red objektov). Vendar pa obicajno zadostuje Ze delna urejenost.
Delitev lahko ustavimo takrat, ko stevilo objektov v listu doseze doloceno mejo.
Pri tem lahko rekurzijo omejimo tudi z najvec¢jo dovoljeno globino drevesa in
drugimi kriteriji.
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Tretje vprasanje nam ponuja vec¢ resitev. BSP strukturi lahko na primer
dovolimo, da hrani objekte tudi v nekonc¢nih vozlis¢ih. Tako objekt shranimo
tako visoko v hierarhiji, da pripada samo enemu podprostoru. To je zmeraj
mogoce — v najslabSem primeru moramo objekt shraniti v korensko vozlisce.
Prednost tega pristopa je v tem, da v drevesu hranimo le eno kopijo objekta.
Prinasa pa ta pristop druge slabosti, ki jih tu ne bomo obravnavali. Druga
moznost pa je, da objekt shranimo v vozliscih vseh tistih podprostorov, ki jih
seka. Slaba stran tega je podvajanje objekta, vendar pa to ne sme biti prev-
elik problem, saj v vozlis¢ih hranimo le reference na objekt. Kot bomo videli
pri osmiskih drevesih, je ta pristop najbolj smiseln. Tretja moznost pa je, da
objekt razrezemo po hiperravninah, ki delijo podprostore in posamezne dele
objekta dodelimo ustreznim podprostorom. Ta pristop se uporablja pogosto,
vendar pa ima to slabost, da iz enega objekta dobimo ve¢ samostojnih ob-
jektov, ki jih moramo v celoti hraniti v pomnilniku (in ne le reference na isti
objekt). Pri osmiskih drevesih bomo videli, da je to Se vecji problem, saj
tam delitvenih ravnin ne moremo poljubno izbirati in zato pogosto prihaja do
rezanja objektov in s tem ustvarjanja velikega Stevila novih objektov.

Pri poligonsko poravnanih BSP-drevesih velja vecino stvari, ki smo jih ze
povedali. Razlika pri tem tipu dreves je v tem, da tokrat delilna ravnina ni po-
ravnana z osmi sveta, temvec s poligonom, ki ga izberemo kot delilni poligon.
Vsi objekti, ki so na eni strani ravnine poligona, spadajo v en polprostor, ostali
pa v drugega. Pri tem objekte, ki sekajo ravnino poligona, razrezemo na dva
dela. Pri teh drevesih dobimo tocen “front to back” ali “back to front” vrstni
red, kar nam pride prav, ko Zelimo objekte izrisati v takem vrstnem redu,
da najbolj oddaljenim sledijo manj oddaljeni (Slikarjev algoritem). Pri tem
ne potrebujemo tehnike “Z-buffer”, saj se poligoni ne prekrivajo. Tu se nam
postavlja pomembno vprasanje: kateri poligon izbrati za delitev? Strategij
za izbiro delilnega poligona je veliko. Na splosno je dobro, da izbiramo take
poligone, ki ustvarijo ¢im bolj uravnotezeno drevo. Vsak poligon bi moral pros-
tor razdeliti na dva polprostora, ki vsebujeta priblizno enako stevilo objektov.
Ekstremni primer bi bil, ko poligon razdeli prostor na en prazen polprostor in
na drug polprostor, ki vsebuje vse ostale objekte. S tem ne pridobimo nicesar
ampak Se izgubimo na hitrosti, saj moramo iterirati skozi vozlisca, ki nam ne
prinesejo ni¢ “novega”.



10 Poglavje 2: Graf scene (Scene graph)

2.2 kd-drevo (k-dimensional tree)

kd-drevesa so Se ena od podatkovnih struktur za prostorsko particioniranje
in so pravzaprav poseben primer BSP-dreves. V splosnem se uporabljajo
za iskanje po podatkih z ve¢dimenzionalnimi kljuci (iskanje po principu na-
jblizjega soseda, [13]) ipd. Podobno kot BSP-drevo je tudi kd-drevo binarno
drevo, kjer vsako nekonc¢no vozlisce razdeli prostor na dva polprostora. Vsako
tako vozlisce definira hiperravnino, poravnano z osmi sveta, in razdeli objekte
na tiste, ki so na eni strani hiperravnine, in na druge, ki so na drugi strani.
Primer drevesa vidimo na sliki 2.2.

Slika 2.2: Primer kd-drevesa. Prva delitev, ki razdeli korensko vozlisce, ki je
pobarvano z belo barvo, je oznacena z rdeco. Dobimo dva polprostora, ki jih
naprej razdelimo po zelenih oznakah. Zadnje stiri podprostore razdelimo po
modrih oznakah in tako dobimo kon¢nih 8 podprostorov, ki predstavljajo liste
kd drevesa. Slika povzeta po [13].

Delilne ravnine lahko izberemo na veliko razlicnih nacinov, tako da dobimo
veliko razlicnih dreves. Obic¢ajno pa se drzimo naslednjih dveh omejitev pri
gradnji kd-drevesa:
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1. Pri prvi delitvi izberemo delitveno ravnino vzdolz x osi, kar pomeni, da je
vzporedna z YZ ravnino. Pri naslednjem nivoju izberemo delilno ravnino
vzdolZ y osi, na naslednjem pa vzdolz z osi. Na cetrtem nivoju zacnemo
zopet od zacetka — najprej izberemo ravnino vzdolz x osi, nato vzdolz y,
in tako naprej.

2. Pri vsaki delitvi izberemo tocko na osi, vzdolz katere zelimo postaviti
delitveno ravnino, in sicer tako, da izberemo mediano tock glede na ko-
ordinato, vzdolz osi katere delimo. Ce na primer postavljamo delitveno
ravnino vzdolz osi x, bomo izracunali mediano vseh x koordinat od tock,
ki so v tem prostoru. To nam zagotavlja, da dobimo uravnotezeno drevo,
kar je obicajno zelena, ne pa nujno potrebna lastnost. V nekaterih
primerih namre¢ taka izbira ni optimalna ([13]).

Na kd-drevesa lahko gledamo kot na vmesno razli¢ico med BSP in osmiski-
mi drevesi. Na eni strani so sorazmerno preprosta za gradnjo in uporabo (vse
delilne ravnine so poravnane z osmi sveta), po drugi strani pa lahko lego delil-
nih ravnin poljubno dolo¢imo, kar osmisko drevo ne dopusca. Tako se lahko
bolje prilagodimo danim podatkom. Se zmeraj pa je spreminjanje kd-dreves
v izvajalnem casu relativno zapleteno in s tem pocasno, kar na primer pri
osmiskih drevesih ni problem. Draga je tudi gradnja teh dreves. Po drugi
strani pa se danes kd-drevesa zelo pogosto uporabljajo pri metodi sledenja
zarkom (“ray tracing”). Avtor ¢lanka [12] trdi, da so kd-drevesa najboljsa
izbira za gradnjo hitrih sistemov, ki delujejo na principu sledenja zarkom.
Tam je pomembno predvsem, da znamo drevo hitro obhoditi.

2.3 Osmisko drevo (Octree)

Osmiska drevesa so konceptualno najlazja oblika strukture za urejanje ge-
ometrije v hierarhi¢no ureditev od obravnavanih treh. Zato sem se tudi odlocil
za njihovo implementacijo v Digizetu. Tej odloc¢itvi je botrovalo tudi dejstvo,
da so prav osmiska drevesa najbolj primerna za velike scene na prostem (“out-
door environments”), kar sem v Digizetu tudi skusal doseci. Za razliko od
binarnih dreves namre¢ tu na vsakem koraku prostor razdelimo na osem pod-
prostorov namesto dveh, zato rekurzija veliko hitreje pride do dna. Pri velikih
scenah je to zelo pomembno, saj lahko premikanje po drevesu hitro postane
ozko grlo. Ker so osmiska drevesa tako preprosta, je mogoce veliko operacij nad
njimi zelo pohitriti. Njihova slabost pa je v tem, da pri izbiri delitvenih ravnin
pravzaprav nimamo dosti moznosti. Izbiramo lahko le, ali bomo vozlisce delili
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Se naprej ali ne. S tem se drevo geometriji ne more dobro prilagoditi, kakor
se lahko na primer BSP-drevo, pri katerem si prizadevamo za to, da bi bilo
¢imbolj uravnotezeno.

Primer osmiskega drevesa prikazuje slika 2.3. Slika 2.4 kaze primer razde-
litve prostora z osmiskim drevesom na konkretnem modelu.
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Slika 2.3: Skica rekurzivnega deljenja osmiskega drevesa. Zacnemo v ko-
renskem vozliscu, ki ga razdelimo v osem oktantov. Oktant nato rekurzivno
naprej razdelimo v osem oktantov. Desno je prikaz osmiskega drevesa kot
podatkovne strukture.

Ekvivalent osmiskemu drevesu v 2D je $tirisko drevo (“quadtree”). Primer
Stiriskega drevesa kaze slika 2.5. V primeru na sliki smo si za cilj vzeli taksno
razdelitev, da noben list drevesa ne vsebuje ve¢ kot en objekt, dovolimo pa, da
so listi prazni. Po vrsti sledijo modra, rdeca, zelena in rjava delitev. V vsakem
obhodu rekurzijo najprej pogledamo, koliko objektov je znotraj kvadrata. Ce
je to stevilo vecje od 1, kvadrat rekurzivno razdelimo na 4 enake kvadrate in
postopek ponovimo na otrocih. Rekurzijo ponavljamo toliko ¢asa, dokler ni
pogoj o najvec enem objektu v kvadratu izpolnjen.

2.3.1 Gradnja osmisSkega drevesa

V tem razdelku si bomo bolj natancno pogledali, kako poteka gradnja drevesa
in kako konkretno je implementiran v Digizetu.

Gradnjo zacnemo v korenskem vozlis¢u, ki mora obsegati vso geometrijo v
svetu. Temu v splosnem pravimo tudi AABB (“Axis aligned bounding box”).
Pri osmiskem drevesu ima AABB obliko kocke in je seveda vedno poravnan
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Slika  2.4: Primer razdelitve prostora z osmiskim drevesom
na primeru konkretnega modela. Slika last podjetja Nvidia:
http://http.developer.nvidia.com/GPUGems2/gpugems2_chapter37.html

z osmi sveta. Velikost korenskega AABB-ja je lahko vnaprej podana (v Di-
gizetu recimo 4096 dolzinskih enot. V Digizetu je ena enota 1 meter v “re-
alnem svetu”) ali pa se izracuna ob gradnji drevesa — to naredimo tako, da
pogledamo skrajne koordinate x, y in z od dane geometrije. Radij AABB-ja
tako postane najvecja od teh treh koordinat po absolutni vrednosti. Gradnjo
drevesa za¢nemo tako, da nad korenskim vozlis¢em pozenemo rekurzijo, ki za
argument sprejme objekt, ki bi ga radi dodali v drevo. Rekurzija v enem ciklu
doda objekt osmiskemu vozliséu. Ce je s to akcijo stevilo objektov v vozliséu
zraslo ¢ez doloceno mejo, poskusi vozliste naprej razdeliti na osem otrok in
pozene rekurzijo za vsakega posebej, tako da ga vstavi v ustreznega otroka.
Vozlis¢a ne sme razdeliti v primeru, ko je globina vozlis¢a ve¢ja od maksimalne
dovoljene. Tu se srecamo z ve¢ problemi oz. vprasanji:

1. Kako dolociti, kateremu oktantu pripada objekt?
2. Kaksno maksimalno globino naj izberemo?

3. Kaksno maksimalno omejitev naj izberemo za stevilo objektov v listu
drevesa?
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Slika 2.5: Stirisko drevo, kjer v vsakem listu drevesa hranimo najvec en objekt.
Delitev smo zaceli v najve¢jem kvadratu (¢rna barva) in ga razdelili na 4
kvadrante (modra barva). Potem smo zgornja kvadranta naprej razdelili na
2 manjsa (rdeca barva). Postopek smo rekurzivno ponavljali, dokler nismo v
vsakem kvadratu dobili kve¢jemu 1 objekt.

Za vsako vprasanje si bomo pogledali mogoce resitve oz. najboljsSo mozno
izbiro.

1. To je zelo pomembno vprasanje, saj lahko odgovorimo na vec razlicnih
nacinov, od katerih je odvisna nadaljna raba drevesa. Problem se namre¢
pojavi pri objektih, ki so na meji med dvema ali ve¢ (najve¢ osem) ok-
tanti. Ta problem sem v Digizetu poskusil resiti na tri nacine, od katerih
v praksi uporabljam le dva:

(a) Problemu mejnih objektov se lahko izognemo tako, da za dani ob-
jekt izracunamo sredisce (v Digizetu, kjer imamo opravka le s trikot-
niki, izra¢unamo tezisce trikotnika) in pogledamo, v katerem ok-
tantu je ta tocka. Objekt dodelimo temu oktantu in prezremo de-
jstvo, da je deloma prisoten tudi v drugih. Ta resitev je na splosno
najslabsa, saj zelo omeji uporabo drevesa za izrisovanje geometrije
pa tudi za izlocanje nevidnih ploskev. Pri obic¢ajni rabi drevesa za
izrisovanje lahko pride do grafiécnih artefaktov, kot so izginjajoci
trikotniki in podobno.

(b) Druga moznost je, da trikotnik razrezemo na ve¢ manjsih trikot-
nikov tako, da ti trikotniki v celoti pripadajo le enemu oktantu. To
resitev si bomo pogledali v posebnem razdelku.
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(¢) Tretja moznost pa je ta, da referenco na objekt shranimo v vse
oktante, ki jih seka objekt. Ta resitev se izkaze za dale¢ najboljso.
Vendar pa pri izrisovanju pride do problema podvojenih trikotnikov.
Ker je trikotnik prisoten v ve¢ oktantih, ga izriSemo veckrat. Vendar
pa se da temu problemu izogniti. V Digizetu hranim tabelo z IDji
vseh trikotnikov v svetu skupaj z resni¢nostno zastavico, ki pove, ali
je bil v trenutni slicici trikotnik zZe izrisan. Ce je bil, ga ne izriemo
znova. Ker pa je trikotnikov veliko je tudi tabela zelo velika, kar
pomeni veliko zgresitev v pomnilniku pri dostopu do tabele. Do nje
pa moramo dostopati pri vsakem trikotniku, ki ga zelimo izrisati.
Kljub temu problemu se izkaze, da je ta resitev najboljSa kar se tice
hitrosti izrisovanja.

(d) Omeniti moramo 8e eno moznost, ki je v Digizetu nisem implementi-
ral, vendar se tudi uporablja. Dovolimo namrec lahko, da se objekti
shranjujejo tudi v nekonc¢nih vozlis¢ih. Podobno resitev smo ome-
nili ze pri BSP-drevesih. Ce objekt namre¢ shranimo tako visoko v
hierarhiji, da ne seka nobenega drugega podprostora (to je zmeraj
mogoce — v najslabSem primeru ga shranimo v korenskem vozliscu,
ki zagotovo obsega vse predmete v svetu), smo ta problem s tem
resili. Ta resSitev za Digizet ni primerna iz ve¢ razlogov, ki jih tu ne
bomo obravnavali.

2. Tudi to vprasanje je pomembno, saj lahko izbira prevelike (ali prema-
jhne) globine mocno vpliva na hitrost izrisovanja pa tudi izlo¢anja nev-
idnih ploskev. V primeru prevelike maksimalne globine se namrec¢ lahko
drevo izrodi. Ce je globina prevelika, bo tudi ¢as za obhod drevesa us-
trezno vecji, kar lahko pomeni ozko grlo. Na drugi strani pa v primeru, ko
je globina zelo majhna, drevo izgubi svoj pomen. V ekstremnem primeru
maksimalne globine 1 bi to pomenilo, da je vsa geometrija shranjena v
korenskem vozlis¢u, kar je isto, kot da drevesa ne bi bilo. Tako uporaba
osmiskega drevesa popolnoma izgubi svoj namen. Kako pa izberemo
“optimalno” vrednost? Na to vprasanje toc¢nega odgovora ni — globino
izberemo “po obcutku” oz. testiramo pogon pri razlicnih maksimalnih
globinah tako, da odkrijemo, katera meja je za dano geometrijo najus-
treznejsa. Pri Digizetu se je na primer izkazalo, da je meja nad 10 ali
pod 7 slaba. Najboljse rezultate sem dobil pri meji 8. Vendar pa je
tudi ta izbira odvisna od drugih parametrov, s katerim gradimo drevo,
na primer od izbire meje za maksimalno Stevilo trikotnikov v konénem
vozliséu drevesa.



16 Poglavje 2: Graf scene (Scene graph)

3. Maksimalna omejitev glede Stevila trikotnikov v konénem vozliscu je v
Digizetu le priblizna. Jasno je, da lahko Stevilo otrok v listu preseze
mejo, ki smo jo dolocili, saj lahko dosezemo maksimalno globino, Se
preden “porabimo” vse trikotnike v danem vozlis¢u. To ni problem, saj
je maksimalna meja za Stevilo otrok le zazelena meja — Ce tega pogoja
ne izpolnimo, ni ni¢ narobe. Kriteriju za maksimalno globino namrec
damo prednost. Seveda pa bi lahko dali prednost kriteriju za maksimalno
Stevilo otrok in bi potem lahko presegli maksimalno globino, vendar je to
prakticno vedno slabsa izbira, saj se lahko drevo izrodi v veliko globino,
¢esar si ne zelimo. V Digizetu torej dopuscamo, da je Stevilo trikotnikov
v listu drevesa vecje kot maksimalno zazeleno, globina lista pa nikoli ne
preseze maksimalne meje.

Ostaja pa vprasanje, kaksna naj bo ta meja. Podobno kot pri prejsnjem
vprasanju tudi tu ni tocnega odgovora. Tako previsoka kot prenizka
meja lahko zelo upocasnita delovanje pogona. V primeru prenizke meje
se bo osmisko drevo prevec delilo, saj bo skusalo doseci podprostore s
¢im man)j trikotniki. V primeru prevelike meje pa se bo delilo premalo
in bo s tem namen drevesa izgubljen. Ekstremni primer je meja, ki
je enaka stevilo trikotnikov v svetu. V tem primeru bi vsi trikotniki
ostali v korenskem vozliscu, saj ne bi bilo potrebe, da se to deli naprej.
Podobno kot pri primeru maksimalne globine tudi tu drevo popolnoma
izgubi svojo funkcijo. Mejo najlazje dolo¢imo tako, da testiramo razli¢ne
meje in se odlo¢imo za tisto, pri kateri pogon doseze najvisjo hitrost
(seveda v primeru, ko skusamo pogon optimizirati za hitrost).

Razrez trikotnika

Razrez trikotnika, ki smo ga omenili kot mozno resitev problema sekanja vec
kot enega oktanta, bomo posebej obravnali v tem razdelku. Pokazali bomo
namre¢, da je ta resitev, Ceprav se morda zdi najbolj elegantna (logika za
obravnavo trikotnikov se poenostavi, saj nam ni treba skrbeti za vzdrzevanje
referenc in zaznavanje duplikatov), v resnici slabsa od tiste, ko smo referenco
na trikotnik shranili v vse sekajoce oktante. Na prvi pogled se sicer izognemo
podvajanju trikotnikov (veckratni izris istega trikotnika), vendar pa ustvarimo
ve¢ manjsih trikotnikov, ki jih moramo v celoti hraniti v pomnilniku (in ne le
reference na isti objekt). Poleg tega je stevilo teh trikotnikov vecje kot stevilo
referenc na isti trikotnik.

Postopek za razrez trikotnika opravimo v treh korakih. V vsakem koraku
poskusimo trikotnik prerezati z eno od osno poravnanih ravnin XY, XZ ali YZ.
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Trikotnik seka ravnino tako, da je eno oglis¢e na eni strani ravnine, drugi dve
pa na drugi. To kaze slika 2.6.

[us)

Slika 2.6: Ravnina seka trikotnik v tockah D in E.

Oglisce, ki je samo na eni strani ravnine, oznac¢imo z A, drugi dve pa B in
C. Seciscée med A in B oznac¢imo z D, med A in C pa z E. Ob razrezu dobimo
dva nova lika: trikotnik ADE ter Stirikotnik DBCE. Zadnjega moramo trian-
gulirati. Tu lahko izbiramo med ve¢ moznostmi, izberemo na primer: DBC in
DCE. Trikotnik ADE dodamo v eno osmisko vozlisce, trikotnika DBC in DCE
pa v drugo. Vidimo, da smo iz enega trikotnika dobili 3 nove. Pri hranjenju
referenc na isti trikotnik pa bi hranili le 2 referenci. Ceprav so novi trikotniki
manjsi kot originalni, Se zmeraj potrebujemo trikrat ve¢ pomnilnika za hran-
jenje kot za original trikotnik. Posamezen trikotnik pa lahko od osmih oktantov
seka najvec pet oktantov. V najslabSem primeru dobimo torej 1 x3x3x3 = 27
trikotnikov. Ce zopet primerjamo z metodo hranjenja referenc, vidimo, da bi
morali uporabiti le 5 referenc, tu pa ustvarimo 27 novih trikotnikov. Vendar
pa situacija ni tako ¢rna, kot se zdi. To je ekstremen primer, do katerega pride
zelo redko. Pri dani geometriji, ki je vsebovala dva neboti¢nika, sestavljena
iz skupaj 61272 trikotnikov, sem z razrezom dobil 174696 trikotnikov, kar je
priblizno za faktor 3 ve¢ (ne smemo pozabiti, da nam ni treba razrezati vseh
trikotnikov, zato je ta faktor malo manjsi od 3). Po metodi hranjenja referenc
pa sem dobil 107964 trikotnikov (torej 46692 duplikatov). To razmerje je ze
precej manjse.

Postavi pa se vprasanje, ali uporaba tabele za ugotavljanje duplikatov res
tako zelo upocasni delovanje programa, da bi se izrez izplacal? Dejstvo namrec,
da pri razrezu dobimo nove trikotnike, ki jih moramo hraniti v pomnilniku,
ni tak problem, saj trikotnike hranimo v pomnilniku na grafi¢ni kartici in pri
izrisovanje grafiéni kartici posiljamo le indekse trikotnikov, ki naj se izrisejo
(metoda VBO — “Vertex Buffer Object”). Izkaze pa se, da je ustvarjanje novih
trikotnikov kljub vsemu velik problem. Bolj ko se veca geometrija, vecjo kazen
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placamo za uporabo tabele duplikatov, vendar pa tudi placamo nesorazmerno
vecjo kazen za indeksiranje novih trikotnikov, ki jih dobimo pri izrezu. Pri
testiranju z Digizetom se je izkazalo, da se pogon upocasni tudi za faktor 2 pri
uporabi razreza trikotnikov. Seveda pa to na splosno ne velja — za dolocene ge-
ometrije bi bil ta faktor drugacen, hitrost pa je odvisna tudi od implementacije
pogona in nacina, kako pogon uporablja osmisko drevo. Vendar pa se je pri
konkretni implementaciji v Digizetu ta resitev pokazala kot slaba.

Optimizacija gradnje drevesa

V tem razdelku si bomo pogledali Se en manjsi popravek oz. optimizacijo
pri gradnji drevesa, ki preprecuje, da bi se drevo prevec izrodilo. Eden od
problemov pri gradnji, ki ga Se nismo obravnavali in je znacilen le za osmisko
drevo (od treh obravnavanih), je ta, da se lahko stevilo trikotnikov na vozlisée z
nadaljno delitvijo ne manjsa oz. se manjsa zelo pocasi. Smisel delitve je prav
v tem, da zmanjSamo Stevilo trikotnikov na vozlis¢e in da tako geometrijo
prostorsko razdelimo na obvladljive enote. Slika 2.7 kaze poenostavljen primer
tega problema v stiriSkem drevesu. Na sliki imamo dva trikotnika, za kriterij
zaustavitve delitve pa smo vzeli pogoj, da je v vsakem vozliscu kvec¢jemu en
trikotnik. V zeleno obarvanem kvadrantu nam tega ni uspelo dose¢i niti po
stirih delitvah. V nekaterih primerih nam trikotnika ne uspe “izolirati” (t.j.
zaobjeti v enem samem vozliséu) niti z neskonéno globino rekurzivne delitve.
Zato je rekurzijo boljse ustaviti, Se preden se trikotnik prvi¢ deli. Vendar je
take primere na splosno tezko zaznati. Da bi se v Digizetu izognil neucinkoviti
delitvi do maksimalne globine v takih primerih, sem problem resil z rezanjem
drevesa. Algoritem deluje tako:

e Pred vsako delitvijo si najprej zapomni stevilo objektov v vozliséu. Po
delitvi pa sesteje stevilo objektov v vseh osmih otrocih. Definiramo kvo-
cient branch_coef kot razmerje med Stevilom “novih” objektov (vsota
objektov v otrocih) proti stevilu starih (Stevilo objektov v starsu).

e Ce je kvocient branch_coef vecji od izbranega, razveljavi zadnjo delitev
(ker z njo pridobimo premalo).

Izkazalo se je, da je tak nacin rezanja drevesa ucinkovit. Pri izrisovanju
drevesa sem dobil boljse rezultate kot pri neobrezanem drevesu. Seveda bi
postopek lahko tudi izpopolnili, na primer na nacin, da ne bi gledali le en
korak v globino, temvec¢ ve¢ korakov. Zgodi se lahko namrec, da se po nekaj
korakih stevilo objektov na vozlisée precej zmanjsa (geometrija se poravna v
manjsih osmiskih vozliséih) in je bila prvotna delitev zato smiselna.
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Izbira kvocienta branch_coef je tako, kot smo videli ze pri prejsnjih izbi-
rah razlicnih koeficientov, zelo odvisna od geometrije in drugih dejavnikov,
zato je v splosnem najboljse, da ga dolo¢imo na podlagi serije poskusov. Pri
geometrije, pri kateri sem algoritem testiral, se je kvocient 1,8 izkazal za us-
treznega. V splosnem kvocient izberemo v meji med 1 (kvocient ima vrednost
1 v primeru, ko noben izmed trikotnikov ni na meji med vozliséi) in 5 (to
vrednost ima kvocient v primeru, ko vsi trikotniki sekajo maksimalno stevilo
moznih oktantov, to je 5) pri dupliciranju referenc trikotnikov. Pri rezanju
trikotnikov bi bila zgornja meja visja, kot smo to ugotovili ze v razdelku o
rezanju trikotnikov.

p

Slika 2.7: Prostor skusamo rekurzivno razdeliti, da bi vseboval le en trikotnik v
vozlis¢u. V nekaterih primerih to ni mozno, saj se bo trikotnik zmeraj nahajal
v vsaj dveh vozliscéih, ne glede na globino delitve.

2.3.2 Uporaba osmiskega drevesa

Pod uporabo osmiskega drevesa mislimo predvsem na osnovne operacije nad
drevesom — vstavljanje, brisanje in iskanje/dostopanje do elementov. V Di-
gizetu je pomembna le zadnja. Elementov med tekom programa namre¢ ne
brisemo, prav tako po izgradnji drevesa ne vstavljamo novih. Temu botruje
dejstvo, da v Digizetu uporabljamo zelo omejeno dinami¢no geometrijo in jo
raje obravnamo posebej, kot pa da bi bila del geometrije vsebovane v drevesu.
Ker je del te geometrije zelo majhen, ne vpliva bistveno na hitrost izrisovanja.
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O operacijah brisanja in vstavljanja pa lahko recemo, da so naceloma zelo hitre
(veliko hitrejse kot pri BSP /kd-drevesih), saj lahko drevo na enostaven naéin
popravimo tako, da se prilagodi novi geometriji.

V Digizetu do geometrije v drevesu dostopamo na ve¢ nacinov. Potrebu-
jemo jo na primer ko:

e Potrebujemo trikotnike v okolici karakterja, za katerega zelimo izvesti
detekcijo trkov in odziv na trk.

e [zisujemo svet, viden skozi kamero.

e Skusamo izlociti nevidne ploskve.

Pri detekciji trkov nas tako zanimajo vsi trikotniki znotraj nekega volumna,
v katerem sumimo, da je prislo do trka. Pri premiku karakterja ta volumen
izracunamo tako, da okoli karakterja postavimo obsegajoco sfero, nato pa radij
te sfere povecamo za toliko, kolikor se je karakter premaknil med eno sli¢ico in
naslednjo. IS¢emo torej vsa tista koncna vozlis¢a drevesa, ki sekajo dano sfero.
Pri racunanju trkov med diskom in svetom pa iS¢emo vse tiste trikotnike, ki
jih disk med eno in drugo sli¢ico lahko zadene. Tukaj iS¢emo secisce 3D daljice
z drevesom. Podoben test uporabimo pri sistemu delcev, kjer posamezen delec
predstavimo kot 3D tocko v svetu.

Pri izrisovanju sveta je test bolj kompleksen. Potrebujemo vse trikotnike,
ki sekajo piramido pogleda. Piramida je sestavljena iz Sestih ploskev, zanimajo
pa nas vsa koncna vozlisca, ki se nahajajo znotraj piramide ali pa sekajo eno
izmed ploskev.

Pri izlocanju nevidnih ploskev lahko uporabimo isti test kot pri izrisovanju,
lahko pa uporabimo tudi detekcijo med Zarkom in drevesom, ¢e uporabljamo
na primer metodo sevanja zarkov.

Vsi ti testi pa temeljijo na rekurziji. Test zmeraj za¢nemo nad korenskim
vozlis¢em in se nato rekurzivno pomikamo v globino po njegovih otrocih. Kot
smo ze omenili pri obravnavi BSP-dreves, se pri osmiskih drevesih pomikamo
zelo hitro v globino, saj je faktor vejanja stirikrat vec¢ji kot pri BSP ali kd
drevesih. Zaradi te lastnosti so osmiska drevesa primerna za velike, odprte
scene.



Poglavje 3

Pregled metod izlocanja

Izloc¢anje nevidnih ploskev je zelo pomembno opravilo v danasnjih 3D-pogonih.
Ceprav mo¢ procesorjev in grafi¢cnih kartic kar naprej narasca, je ne bo nikoli
dovolj oz. bomo zmeraj nasli nac¢ine, kako jo uporabiti. Moderne igre uporabl-
jajo bolj in bolj podrobne scene z ve¢ milijoni trikotnikov. Pricakujemo lahko,
da bo s povecevanjem hitrosti strojne opreme narascalo tudi stevilo uporab-
ljenih trikotnikov v aplikacijah. Danasnje graficne kartice zmorejo izrisati nekaj
100 milijonov trikotnikov na sekundo. Ker pa je vecina trikotnikov, iz katerih
je scena sestavljena, nevidnih, bi jih radi izloc¢ili in ¢as, namenjen izrisu trikot-
nikov, posvetili tistim, ki so vidni. Cim ve¢ trikotnikov izrisemo, tem bolj po-
drobna in bogata je scena. Pri izlo¢anju torej stremimo k temu, da bi izlocili
¢im ve¢ nevidnih trikotnikov oz. v splosnem poligonov, objektov itd. V tem
poglavju si bomo pogledali glavne metode izlocanja, nato pa si bomo v poseb-
nih poglavjih bolj podrobno pogledali stiri od njih, ki sem jih implementiral
tudi v Digizetu in ki so jedro te diplomske naloge.

Slika 3.1 kaze §tiri tipe nevidnih ploskev. 1z tega sledijo tudi stiri skupine
izlocanja nevidnih ploskev:

e izlocanje ploskev zunaj piramide pogleda
e izlocanje zadnjih ploskev

e izlocanje zakritih ploskev

e izlocanje podrobnosti

V diplomski nalogi obravnavam prve tri skupine, s poudarkom na tretji, t.j.
izlocanju zakritih ploskev. Pri izlo¢anju podrobnosti (“Detail culling”, tudi
“Contribution culling”) gre za to, da objekte, ki so dale¢ od kamere in prispe-
vajo le malo vidnih tock h koné¢ni sliki, izlo¢imo. Te skupine ne obravnavam
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1 - ploskve zunaj piramide pogleda
2 - zadnje ploskve
3 - zakrite ploskve
4 - podrobne ploskve

oko

Slika 3.1: Primer stirih skupin nevidnih ploskev.

podrobneje. Poleg omenjenih skupin metod izlocanja se v 3D-pogonih uporabl-
jajo Se druge tehnike pohitritve, ki jih sicer ne pristevamo k izlocanju nevid-
nih ploskev, vendar z njihovo pomocjo tudi izlo¢imo del geometrije. Primer
je metoda LOD (“Level of detail”). Pri tej metodi objekte, ki so dovolj
dalec¢ stran od kamere, zamenjamo z objekti, ki vsebujejo manj poligonov in
so bolj preprosti. Ce je objekt dovolj dale¢, se razlike skorajda ne opazi.
Pri tem pa moramo paziti, da je prehod med posameznimi nivoji LOD kar
najbolj “gladek”. Obicajno v ta namen uporabljamo razne interpolacijske
metode, zlivanje ipd. Primer razli¢nih nivojev LOD prikazuje slika 3.2, slika
3.3 pa prikazuje uporabo pri razlicnih oddaljenostih od kamere. Razlike med
posameznimi modeli skoraj ne opazimo.

V nadaljevanju si bomo na kratko ogledali nekaj bolj pogosto uporabljenih
metod izlo¢anja zakritih ploskev.

3.1 Izlocanje zakritih ploskev

V to skupino metod izlocanja sodijo vse metode, ki skusajo izlo¢iti ploskve za-
krite od drugih ploskev. Nabor vseh primitivov, ki so v celoti ali le delno vidni
na zaslonu, oznac¢imo kot EVS (“Exact visible set”). Z metodami izlo¢anja
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Biabhta
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trikotnikov trikotnikov trikotnikov tri kOtnI kov

Slika 3.2: Stirje modeli z razlicnim Stevilom trikotnikov generirani iz istega
modela zajca. Slika povzeta po http://habib.wikidot.com/techniques.

skusamo odstraniti ¢imve¢ primitivov, tako da je nabor primitivov, ki jih
izriSemo, ¢imbolj podoben EVS. V praksi pa ta nabor nikoli ni enak EVS,
temve¢ se mu le pribliza. Zato takemu naboru recemo PVS (“Potentially visible
set”). Cimbolj je PVS podoben EVS, temveé ploskev izlo¢imo in tako pohit-
rimo izrisovanje. Seveda pa nas izracun PVS zmeraj nekaj stane. Pri izlocanju
skusamo dosec¢i ugodno razmerje med ¢asom, ki ga porabimo za izracun PVS
ter casom, ki ga prihranimo z risanjem izloc¢enih ploskev. Prizadevamo si, da
je v povprecju ta razlika pozitivna. Vsakic, ko to ni tako, z izlocanjem pogon
upocasnimo. Vendar pa se na splosno tezko ognemo vsem primerom, ko ne
bi pogona vsaj malo upocasnili zaradi uporabe tehnik izlocanja. V dolo¢enih
primerih je na zaslonu vidna ve¢ina geometrije in zato ne moremo izlociti ve-
likega stevila ploskev. Izrac¢unani PVS je lahko:

e Konzervativen: PVS D EVS. Pri takem PVS je slika natancno taka,
kot ¢e bi izrisali EVS, s to razliko, da izriSemo nekaj ploskev prevec.

e Priblizen: PVS ~ EVS. Tu toleriramo manjSe napake v sliki oz. man-
jkajoce ploskve, ki ne prispevajo bistveno k sliki.

e Agresiven: PVS C EVS. Tu izrisemo le ploskve, ki dejansko prispevajo
k sliki (spremenijo tocke). Tako lahko hitro povzro¢imo vidne artefakte
v sliki.

Vse metode, ki sem jih implementiral v okviru te diplomske naloge in so obrav-
navane v posebnih poglavjih, izracunajo konzervativen PVS. Izjema je vcasih
izlocanje s poizvedbami zakritosti, kjer lahko definiramo prag zakritosti ploskve
glede na stevilo vidnih pik. Nekaj primerov metod izlocanja zakritih ploskev:
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Slika 3.3: Stirje modeli zajca s slike 3.2 postavljeni razlicno dale¢ od kamere.
Slika povzeta po http://habib.wikidot.com/techniques.

e izlocanje s portali (“Portal culling”)

e hierarhi¢na vidljivost (“Hierarchical Visibility Algorithm”)
e sevanje zarkov (“Raycasting”)

e izlocanje s poizvedbami zakritosti (“Occlusion queries”)

e HOM algoritem (“Hierarchical occlusion map”)

e izlocanje s sencami (“Shadow culling”)

Izlocanje s portali pride prav pri geometrijah, ki vsebujejo zgradbe. Stene
(na primer v sobah) zelo dobro zakrijejo ve¢ino ostale geometrije zunaj notran-
josti prostora. Ce si predstavljamo, da smo postavljeni v sobo, bomo videli
le to, kar je neposredno pred nami v sobi. Preostali del sveta za nas ni vi-
den, razen skozi odprtine v sobi (okna, vrata). Te odprtine imenujemo portali,
sobo pa celico. Poleg tega, da moramo odkriti vse podprostore, ki jih lahko
oznac¢imo kot celice, moramo izracunati tudi vse potencialno vidne celice, ki jih
lahko vidimo skozi portale v posamezni celici. V izvajalnem casu pa ra¢cunamo
tudi vidne piramide, s katerimi dolo¢imo, kaj tocno je vidno skozi portale zunaj
celice. Algoritem je torej podoben algoritmu izlo¢anja zunaj piramide pogleda.
Slika 3.4 kaze primer izracuna vidnih piramid za dolo¢eno tocko v sceni.
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Slika 3.4: Primer vidnih piramid iz tocke v centralni sobi. Slika povzeta po
http://www.cs.unc.edu/~walk /papers/luebke/portals.html.

Prednosti te metode so, da si lahko pri izracunu vidljivosti pomagamo s
predprocesiranjem (doloc¢anje celic), v izvajalnem Casu pa izlocamo predmete
zunaj vidnih piramid portalov, kar rac¢unsko ni zahtevno. Na ta nacin lahko
izlo¢imo zelo veliko geometrije na zelo preprost nacin. Slabosti metode sta
predvsem dve: svet mora biti zaprt, sestavljen iz celic in celice mora dolociti
oblikovalec sveta. Te metode torej ne moremo uporabiti na splosni sceni,
ampak je primerna le za dolocen tip geometrije (arhitekturne scene).

Pri hierarhiéni vidljivosti poleg drevesne strukture (recimo osmiskega dre-
vesa) uporabljamo tudi Z piramido. Z piramida je pravzaprav navaden Z
medpomnilnik, razdeljen v ve¢ nivojev. Na prvem nivoju imamo obicajen
Z medpomnilnik, na naslednjem nivoju pa Stirikrat manjsi medpomnilnik, ki
v vsaki tocki vsebuje najbolj oddaljeno Z vrednost iz polja velikosti 2x2 iz
prejsnjega nivoja. Slika 3.5 prikazuje rekurziven razcep Z medpomnilnika na
posamezne nivoje.

Algoritem deluje takole: Obhod osmiskega drevesa opravi v vrstnem redu
“najblizji najprej”. Za vsako vozlisce testiraj sprednje tri stranice proti Z
piramidi in Ce so so v celoti zakrite, vozlis¢e izlo¢i. V nasprotnem primeru
izrisi geometrijo, ki jo vozlis¢e vsebuje na sliko in v Z piramido ter rekurzivno
ponovi postopek na otrocih vozlisca. Testiranje z Z piramido izvedemo takole:
zatnemo na najbolj grobem nivoju. Od osmiskega vozlista vzamemo tisto
oglisce, ki je najblize kameri in primerjamo z ustreno vrednostjo v Z piramidi.
Ce je to oglisée bolj oddaljeno kot najbolj oddaljena vrednost v Z piramidi,
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Slika 3.5: Primer Z piramide. Na vsakem naslednjem nivoju obdrzimo le
najbolj oddaljeno vrednost iz 2x2 polja na visjem nivoju. Slika povzeta po [9)].

lahko celotno vozlisée izlo¢imo. Ce ni, postopek ponovimo na visjem nivoju.
Preveriti moramo vse tiste tocke v Z piramidi, ki v celoti pokrijejo sprednje
tri stranice vozlisca. Ta algoritem je zelo ucinkovit, saj dobro zazna zakrite
ploskve. Vendar pa je vzdrzevanje Z piramide drago, saj jo moramo imple-
mentirati na CPE.

Metodi sevanja zarkov in poizvedbe zakritosti obravnavamo v posebnih po-
glavjih. Ostale algoritme, ki jih na temu mestu ne bomo obravnavali, si lahko
bralec ogleda npr. v [9].
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Izlocanje zadnjih ploskev

Izlo¢anje zadnjih ploskev (“back-face culling”) je ena od najbolj osnovnih in
preprostih tehnik izlocanja. Pri izlocanju zadnjih ploskev v povprecju izlo¢imo
polovico vseh ploskev, kar nam da zelo velik prihranek pri upodabljanju, saj
se to izlocanje izvrsi Se pred stopnjo upodabljanja v izrisovalniku. Dejstvo, da
lahko v povprecju izlo¢imo priblizno polovico vseh objektov, lahko vidmo zelo
preprosto. Ce bi bili na primer vsi poligoni obrnjeni proti nam, ne bi mogli
izlociti nobenega. Ce pa bi sedaj kamero obrnili za 180 stopinj v smeri XZ rav-
nine in se postavili za poligone, pa bi lahko izlocili prav vse — v povprecju torej
50%. Za neko povprecno geometrijo pa lahko domnevamo, da je posamezen
poligon obrnjen v nakljuéno smer in je tako iz vseh moznih postavitev kamer
mogoce v povprecju izlociti 50% vseh poligonov.

Pomembna predpostavka pri izlocanju zadnjih ploskev je, da so vsi ob-
jekti v nasem 3D svetu “zakljuceni” oz. zaprti. “Notranjosti” objektov torej
ne moremo videti. Predstavljajmo si zgradbo — ¢e zgradbo gledamo od zu-
naj, njene notranjosti ne moremo videti (razen skozi odprta vrata ali okno).
Podobno ne vidimo notranjosti omare, stola ali drugih “trdnih” (anglesko
“solid”) objektov — same notranjosti noge stola ne moremo videti, ker se nikoli
ne moremo postaviti v njeno notranjost. Zato vse trikotnike, ki sestavljajo
stol in so obrnjeni pro¢ od nas, nikoli ne izriSemo. Kaj pa storimo v primeru,
ko ta predpostavka ni izpolnjena? Izkaze se, da lahko to predpostavko vedno
uresnic¢imo, in sicer na zelo preprost nacin: notranjost objektov, ki so votli in v
katere se lahko postavimo, “oblecemo” tudi od znotraj — torej samo preslikamo
trikotnike, ki sestavljajo njeno zunanjost, tako, da jih obrnemo (spremenimo
orientacijo). Edini problem je ta, da imajo dolo¢eni objekti dvojno “steno”,
drugi pa ne, vendar se da ta postopek “oblacenja” posameznih objektov av-
tomatizirati (pameten program za 3D-modeliranje lahko sam ugotovi, katerih
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poligonov se nikoli ne vidi). Ta problem je torej le “lepotne” narave (v smislu
nacrtovanja sveta — uporabnik ne bo opazil nikakrsnih vizualnih razlik). Po
drugi strani pa velja: ¢e imamo takih “odprtih” objektov veliko, imamo tudi
podvojenih poligonov sorazmerno veliko. V tem primeru si lahko mislimo,
da bi bilo enako dobro uporabiti obi¢ajno obravnavanje poligonov (izrisovanje
obeh strani), tako da bi se s tem izognili dvojnemu “oblacenju” objektov. S
tem bi lahko bistveno znizali Stevilo poligonov v svetu. V kakSnem primeru
pa bi se to dejansko splacalo? V primeru, ko bi izlocanje zadnjih ploskev
implementirali na nivoju CPE, torej v programskem (”software”) nac¢inu. S
tem bi se izognili posiljanju velike koli¢ine geometrije na graficno kartico (v
povprecju bi jo zmanjsali za polovico). Slabost tega pristopa pa je, da v praksi
ne moremo doseci take pohitritve s programskim rezanjem zadnjih ploskev,
kot jo lahko dosezemo na GPE. Na CPE moramo za vsak poligon izracunati
skalarni produkt njegove normale z vektorjem pogleda, kar predstavlja vec
zaporednih operacij, ki jih GPE lahko vzporedno izvrsi. Druga slabost tega
pristopa pa je, da s tem ne bi mogli bistveno pohitrili izrisovanja, saj dan-
danes GPEji zelo hitro in u¢inkovito projicirajo 3D-geometrijo v 2D “frame
buffer”, poleg tega pa GPE ob uporabi strojne Z-buffer tehnike poskrbi za to,
da ne pride do pretiranega prerisovanja slikovnih tock, kar se dodatno zmanjsa
uporabnost programskega nacina izloéanja zadnjih ploskev. Se zadnji razlog je
ta, da je primerov, ko bi dejansko potrebovali izrisovanje obeh strani poligona,
zelo malo. V vecini primerov, ko dejansko potrebujemo tanke “stene” objek-
tov, so te stene na notranji strani drugacne barve oz. so obljepljene z drugacno
teksturo kot na zunanji strani, tako da tudi v tem primeru potrebujemo dvojno
steno. Dejansko pa v vecini 3D-svetov prevladujejo trdni (“solid”) objekti, kar
je Se dodaten razlog za uporabo strojnega izlocanja zadnjih ploskev.

V Digizetu sem poskusil implementirati oba na¢ina rezanja zadnjih ploskev
— tako programskega kot strojnega.

4.1 Strojna implementacija

Strojna implementacija pomeni uporabo ustrezne zastavice v OpenGL, ki nato
poskrbi za vse, kar je potrebno, da graficna kartica uporabi to tehniko rezanja.
To dosezemo s funkcijo:

glEnable(GL11.GL_CULL_FACE) ;

Poleg tega lahko nastavimo tudi, katero stran poligonov bo rezal GPE — spred-
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njo, zadnjo ali pa obe. To storimo z naslednjo funkcijo:
glCullFace(int mode);

Pri cemer je mode ena od treh moznih vrednosti: GL_FRONT_AND BACK, GL_FRONT,
GL_BACK. Orientacija je pomembna — pri vseh poligonih moramo uporabljati
enako orientacijo, sicer algoritem ne bo deloval pravilno. Obi¢ajno imamo za
sprednjo stran tisto stran poligona, pri kateri so robne tocke podane v obratni
smeri urnega kazalca, kot to kaze slika 4.1. Ce uporabimo nasprotno smer,
lahko to nastavimo z uporabo funkcije glFrontFace(int mode), kjer je mode
ena od dveh moznih vrednosti: GL_CW in GL_.CCW (CW — smer urnega kazalca,
CCW - obratna smer urnega kazalca).

normala

sprednja stran

/ :

zadnja stran

verteks o

Slika 4.1: Sprednja in zadnja stran trikotnika glede na smer oznacevanja vo-
zlisc.

4.2 Programska implementacija

V Digizetu programsko preverjamo trikotnike, medtem ko rekurzivno pregle-
dujemo osmisko drevo in zbiramo vse trikotnike, ki bodo najverjetneje vidni
in jih bomo v naslednjem koraku poslali na graficno kartico. Pred tem pa jih
Se uredimo v teksturna vedra, jih uredimo po indeksih ter grupiramo tako,
da s ¢im manj klicev OpenGL posljemo celotno geometrijo izrisovalniku. Za
ugotavljanje zadnje strani trikotnika potrebujemo normalo na trikotnik ter
vektor pogleda. Vse normale izracunamo ze vnaprej, tako da nam jih ni treba
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racunati sproti (to bi bil rac¢unsko prevelik zalogaj). Normalo izracunamo po
naslednjem postopku:

Slika 4.2: Vektorja U in V vzdolz trikotnika.

N=(B—-A)x(C-B)
oziroma ¢e zapiSemo drugace:

Nzxz=UyxV.z—-UzxVy
Ny=UzxVax—-UxxV.z
Nz=UzxxVy—-UyxVx

kjer je N vektor normale, U in V pa vektorja v smeri A — B oz. A — C
(glej sliko 4.2). Taksna normala Se ni normalizirana (nima dolzine 1). Zato je
potreben Se en korak:

n=/(N.2)? + (N.y)* + (N.2)?
N.x = %
Ny = N
M=t

Vektor pogleda je definiran kot vektor od tocke pogleda (kamere) do poljubne
tocke na trikotniku. Da ugotovimo, ali vidimo trikotnik z zadnje strani,
moramo le Se pogledati predznak skalarnega produkta med vektorjem pogleda
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ter normalo trikotnika:

-,

S = (oko — A) - N)

— o =

kjer je oko vektor pogleda, A je poljubno oglisce trikotnika, N pa normala
trikotnika. Ce je S > 0, potem trikotnik izlocimo, saj je proti nam obrnjen z
zadnjo stranjo.

4.3 Meritve

Pri podani stati¢ni geometriji se je izkazalo, da je bilo strojno izlo¢anje zadnjih
strani precej bolj u¢inkovito, in sicer v povprecju od 10 do 20%. Da pa bi lazje
odkril povezavo med pohitritvijo oz. upocasnitvijo in programskim izlocanjem,
sem isti test ponovil pri “simuliranem” programskem izloc¢anju. To pomeni, da
sem programsko kodo prepisal tako, da sem izlocil le tisti del, ki dejansko izloca
trikotnike, vse ostalo pa je ostalo enako (torej ra¢unanje skalarnega produkta
itd.). Tako se je izrisovalniku poslala vsa geometrija in ne le vidni trikotniki.
Iz meritev lahko sklepamo, da je ozko grlo pravzaprav posiljanje geometrije na
graficno kartico in ne strojno izlo¢anje. Pri vklopu/izklopu strojnega izlo¢anja
in izklopljenem programskem izlocanju razlike v pohitritvi prakti¢no ni bilo.
Najbolj pomembna ugotovitev je torej, da programsko preracunavanje vidnosti
trikotnikov najbolj upocasni celoten postopek risanja.

Strojno | Programsko | tri./s | FPS
da ne 8,6M | 204
ne da 7,1M | 167
ne simulirano | 6,6M | 155
da simulirano | 6,6M | 155
ne ne 8,6M | 203
ne prerok 9,0M | 209

Tabela 4.1: Rezultati testa pri geometriji level3.obj s shranjeno pozicijo
kamere. Pri tem sem vzel maksimalne vrednosti na intervalu 5 sekund. V
tabeli podajam dve razliéni meri: FPS (“frames per second”, stevilo sli¢ic na
sekundo) ter stevilo trikotnikov poslanih izrisovalniku na sekundo.

Ob rezultatih meritve iz tabele 4.1 se nam postavi vprasanje, kaksno maksi-
malno pohitritev bi lahko dosegli, ¢e bi programsko izlo¢anje uspeli Se pospe-
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§iti? Iz rezultatov namre¢ vidimo, da lahko z zgodnjim rezanjem (preden
posljemo geometrijo izrisovalniku) pridobimo na hitrosti. V ta namen sem
razvil Se en test: vidnost trikotnikov sem izra¢unal vnaprej in rezultate shranil
v tabelo, algoritem za programsko izlo¢anje pa popravil tako, da je med samim
izvajanjem programa namesto preracunavanja, ali je trikotnik viden ali ne,
rezultat prebral iz vnaprej pripravljene tabele in se na podlagi teh podatkov
odlocil, ali je objekt viden ali ne oz. ali ga bo poslal naprej izrisovalniku. Rezul-
tat te meritve sem v tabeli oznacil kot programski nacin izlo¢anja “prerok”.
Vidimo, da smo tako dosegli Se dodatno pohitritev (priblizno 5% pri dani ge-
ometriji), vendar pa v resni¢nosti ne moremo pricakovati, da bomo rac¢unanje
vidnosti trikotnika pohitrili do take mere. Teoreti¢no lahko sicer casovno kom-
pleksnost algoritma spravimo pod linearno, na primer na nacin, kot to pred-
laga Johannsen et al. [6] in sicer z metodo grupiranja (“Clustered Backface
Culling”). Ideja metode v grobem je, da podobno orientirane poligone, ki so
blizu skupaj, naenkrat oznac¢imo za obrnjene stran od nas. Tako nam ni treba
preverjati vsakega poligona posebej, ampak celotno gruco poligonov. Preprost
primer je kocka — pri kocki vemo, da naenkrat vidimo kve¢jemu tri stran-
ice. Pri tem totno vemo, katerih treh ne vidimo (preostalih treh). Za vsak
poljuben nabor treh stranic lahko takoj ugotovimo, katerih stranic ne vidimo,
brez preverjanja vsake stranice posebej. Pri bolj kompleksnih modelih je lahko
prihranek na ta nacin zelo velik.



Poglavje 5

Izlocanje predmetov zunaj
piramide pogleda

Ena od osnovnih tehnik izlo¢anja, ki jo mora vsebovati vsak resen 3D-pogon, je
tehnika izlo¢anja predmedov zunaj piramide pogleda (“view frustum” ali tudi
“viewing frustum”). Pri perspektivni projekciji definiramo piramido pogleda
kot prisekano piramido, ki definira prostor pogleda v 3D-svetu. Pri drugih
projekcijah vidni prostor nima nujno oblike prisekane piramide. Tak primer je
vzporedna projekcija, kjer je vidni prostor v obliki kvadra.

zadnja ravnina

sprednja ravnina

totka pogleda

=

Slika 5.1: Piramida pogleda, ki definira vidni prostor, je definirana s Sestimi
ravninami.

Takoj na zacetku pojasnimo pojem piramide pogleda: v anglescini “frus-
tum” pomeni na vrhu prisekan stozec ali piramido. Podobnega izraza v slo-
venscini nimamo, vendar pa se v literaturi uporablja pojem stozca pogleda, ki
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morda ni najbolj ustrezen, saj dejansko ne gre za stozec, ampak za prisekano
piramido. Pri ocesu pa vidni prostor lahko opiSemo s stozcem. Ker pa v racu-
nalnistvu vedno uporabljamo piramido, saj je ta povezana s projekcijo kamere,
bom od tu naprej uporabljal prevod “piramida pogleda”.

S slike 5.1 vidimo, da piramida pogleda omejuje vidni prostor s Sestimi
ravninami: sprednjo in zadnjo ter $tirimi stranskimi (zgornjo, spodnjo, desno
in levo). Sprednja ravnina je pravzaprav projekcijska ravnina — kvader, ki ga
skupaj s to ravnino definirajo stranske ravnine, je 2D-slika, ki jo izriSemo na
zaslon. Zadnja ravnina pa omejuje daljavo pogleda. Dlje od tocke pogleda kot
je, dlje v daljavo vidimo. Piramida pogleda je torej popolnoma definirana z
opisanimi Sestimi ravninami. Oddaljenost tocke pogleda (gorisca) od sprednje
ravnine (goriséna razdalja) pa obenem definira vidni kot (“angle of view”. Se
bolj pogosto se uporablja izraz “field of view”, ki pa pomeni nekaj drugega in
je praviloma izrazen z razdaljo in ne kotom). Krajsa kot je ta razdalja, vedji
je vidni kot. Ta kot pa neposredno vpliva tudi na stevilo izrisanih predmetov
— vecji kot je, ve¢ji vidni prostor oklepa piramida in s tem je vidnih vec¢ pred-
metov. Clovek ima vidni kot priblizno 200 stopinj horizontalno (binokularno.
Posamezno oko pa okoli 160 stopinj) ter 135 stopinj vertikalno (vendar naj-
bolje vidi le v osrednjem delu tega razpona — 25% mozganske skorje je namen-
jene procesiranju osrednjih 5 stopinj vidnega kota) [7]. Pri igrah obicajno
definiramo vertikalni vidni kot 45 stopinj (véasih je bila ta vrednost bolj
pomembna zaradi poenostavitve enacb in s tem hitrejSega trigonometricnega
preracunavanja, danes pa temu ni ve¢ tako in uporabljajo se poljubni koti).
Manjsi kot je ta kot, bolj pride do izraza ucinek povecave in s tem izgube
obcutka za globino oz. perspektivno projekcijo, vendar pa se tudi zmanjsa
prostornina vidnega prostora in s tem Stevilo predmetov, ki jih lahko vidimo
naenkrat (s tem dosezemo vecjo pohitritev). Ve¢ji kot je ta kot, bolj pride
do izraza ucinek ribjega ocesa (“fish eye”) in s tem popacenje perspektivne
projekcije.

V OpenGL se za definiranje piramide pogleda uporablja funkcija glFrustum:

void glFrustum(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble
top, GLdouble near, GLdouble far)

Posamezni argumenti pomenijo odmik na oseh x, y in z, pri ¢emer je gorisce
postavljeno v toc¢ko (0,0,0). Vendar pa se v praksi bolj pogosto uporablja

funkcija gluPerspective:

void gluPerspective(GLdouble fovy, GLdouble aspect, GLdouble near,
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GLdouble far)

Parameter fovy pomeni vertikalni vidni kot, horizontalni kot pa se izracuna
iz razmerja med viSino in Sirino zaslona, ki ga podamo kot parameter aspect.
near in far parametra oznacujeta koordinati sprednje in zadnje ravnine in
s tem tudi ravnini, ob katerih graficna kartica samodejno reze geometri¢ne
primitive.

Izlocanje s pomocja piramide pogleda izkoris¢a dejstvo, da vidimo le ob-
jekte, ki so znotraj piramide in pa delno vidne objekte, ki sekajo eno ali
veC ravnin, ki piramido doloc¢ajo. Vse, kar je zunaj piramide pogleda, lahko
izlo¢imo iz mnozice primitivov, ki jih posljemo na grafiéno kartico za izris (slika
5.2). Izlo¢anje torej delamo programsko, v prostoru objektov (“object space”)
in ne na grafiéni kartici. Testiranje, ali je nek primitiv (obicajno trikotnik)
znotraj piramide pogleda, ni drag (v smislu ¢asa potrebnega za izracun testa)
glede na druge, bolj kompleksne tehnike izlo¢anja. Je pa vseeno bolj komplek-
sen od tehnike izlocanja zadnjih ploskev, za katero smo rekli, da v povprecju
izlo¢i polovico vseh vidnih primitivov in je najbolj preprosta tehnika izlocanja.
Pri tehniki izlocanja piramide pogleda pa odstranimo Se precej ve¢ primitivov,
v povprecju veé kot s katerokoli drugo tehniko izlo¢anja. Ce si predstavljamo
prostornino piramide pogleda proti prostornini celotnega trodimenzionalnega
sveta, ki ga izrisujemo, si lahko mislimo, da piramida pogleda predstavlja le
majhen del celotnega prostora.

piramida pogleda {"view frustum™)

l

izlocen trikotnik

zadnja ravnina —__

——=

sprednja ravnina ———w izrisan trikotnik

tocka pogleda (gorisée)

Slika 5.2: Primer izloCenega in izrisanega trikotnika.
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Kljub temu, da lahko s to tehniko izloc¢anja izlo¢imo pretezni del primitivov,
pa praviloma nikoli ne izvajamo izlocanja na nivoju posameznih primitivov,
saj bi to vzelo prevec casa. Ceprav je posamezen test, ali je primitiv znotraj
piramide, relativno poceni, pa je povsem neprakti¢no testirati vse primitive
v svetu, ki jih vsebuje na primer nekaj milijonov. Zato ta test izvajamo na
ravni obsegajocih teles (“bounding volumes”). Temu postopku pravimo tudi
hierarhiéno izlocanje predmetov izven piramide pogleda (“hierarchical view
frustum culling”).

5.1 Hierarhi¢éno izlocanje predmetov izven pi-
ramide pogleda

Ce uspemo za neko gruco objektov s preprostim testom ugotoviti, da lezi zunaj
vidnega prostora, lahko izlo¢imo celotno gruco, pri cemer nam ni treba testirati
posameznih poligonov, ali lezijo znotraj piramide pogleda. Velja tudi obratno:
¢e neka gruca lezi v celoti znotraj piramide pogleda, vemo, da vsi njeni ele-
menti prav tako lezijo znotraj piramide in nam jih ni treba posebej testirati.
To je tudi ideja hierarhi¢nega izlocanja. Objekte v svetu imamo namre¢ prav-
iloma urejene v neko hierarhi¢no strukturo (graf scene), na primer BSP-drevo,
osmisko drevo, kd-drevo, BVH (“bounding volume hierarchy”) ipd. Ce za
neko vozlisce v drevesu ugotovimo, da je v celoti v piramidi pogleda ali zunaj
nje, lahko to ugotovitev rekurzivno prenesemo na vse otroke tega vozlisca in
s tem prihranimo veliko testiranja. Tudi ¢e je neko vozlisce le delno prisotno
v vidnem prostoru, ga lahko rekurzivno testiramo in pridemo do vozlis¢, ki so
zopet popolnoma definirana v smislu pripadnosti vidnemu prostoru. Postopek
pa zacnemo izvajati na korenskem vozliscu, ki je oznaceno, kot da delno pri-
pada vidnemu prostoru. Liste drevesa, ki sekajo vsaj eno od ravnin (torej le
delno pripadajo vidnemu prostoru), obi¢ajno izriSemo v celoti in ne testiramo
posameznih primitivov, ki jih vsebujejo.

Pomembna opazka pri hierarhicnem izlo¢anju je ta, da stvar sicer dobro
deluje pri stati¢ni geometriji, pri dinamicni pa se pojavijo problemi. Dinamic¢na
geometrija se namre¢ spreminja (recimo spreminja lego, obliko, ...), kar pomeni,
da so lahko primitivi obsegajocih teles v enem trenutku prisotni v enem vozliséu
grafa scene, v drugem pa v drugem. Modificiranje dreves (na primer BSP,
osmisko) pa je lahko zelo drago in se mu izogibamo. BSP-drevesa, na primer,
so Se posebej draga glede konstruiranja in jih zmeraj zgradimo vnaprej, v
realnem casu pa jih ne spreminjamo. Na drugi strani pa ta problem prevec ne
vpliva na BVH in je na splosno bolj fleksibilna struktura. Vendar pa so BSP
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in osmiska drevesa bolj u¢inkovita (v smislu hitrost) pri staticni geometriji.
Problem dinamicne geometrije lahko resimo na primer na dva nacina:

e uporabimo loceno drevo, kjer shranjujemo le dinami¢no geometrijo. To
drevo je neodvisno od drevesa, kjer hranimo staticno geometrijo in je
zato lahko tudi drugega tipa — recimo BVH, pri stati¢ni geometriji pa
uporabimo BSP-drevo.

e uporabimo hibridno metodo: primitive v vozlisclih grafa scene obdamo
z obsegajocimi telesi, ki se jim ¢im tesneje prilegajo. Primer: osmisko
drevo, ki ima primitive v vozlis¢ih povezane v obsegajoca drevesa.

5.2 Implementacija v Digizetu

V Digizetu sem kot podatkovno strukturo za implementacijo drevesa uporabil
osmisko drevo, ki ga uporabljam tudi pri hierarhi¢nem izlocanju po metodi
piramide pogleda. Osnovni test je preprost: preveriti moramo, ali kocka, ki
predstavlja volumen osmiskega vozlisca, lezi znotraj piramide pogleda. Vsako
osmisko vozlis¢ée ima namrec obliko kocke, pri ¢emer je vsako vozlisce, ¢e ima
otroke, sestavljeno iz osmih kock, kot kaze slika 2.3.

Test v grobem deluje takole:

1. Za vseh Sest ravnin piramide pogleda preveri, ali kocka seka ravnino
piramide ali pa lezi na eni od obeh strani ravnine — na pozitivni ali
negativni. Negativno stran ravnine definiramo v smeri njene normale, to
je proti sredis¢u piramide, v vidni prostor, pozitivno pa obratno.

2. Takoj ko najdemo eno ravnino, pri kateri lezi kocka v celoti na pozitivni
strani, test kon¢amo — celotna kocka lezi zunaj piramide pogleda.

3. Ce smo pri vseh Sestih testih dobili za rezultat, da kocka v celoti lezi na
negativni strani ravnine, potem je rezultat testa ta, da kocka v celoti lezi
znotraj piramide pogleda. Ce pa smo pri enem ali ve¢ testih ugotovili
sekanje z ravnino, potem je kocka le deloma znotraj piramide pogleda. V
tem zadnjem primeru je mozna izjema: lahko je zunaj piramide pogleda,
in sicer tako, da seka 3 ravnine, pri ostalih treh pa lezi na negativni
strani. Tak poenostavljen primer v 2D-situaciji prikazuje slika 5.3. V
Digizetu tega problema ne obravnavam, ker je tak primer zelo redek in
posebna obravnava take situacije ne bi bistveno pohitrila pogona, temvec
bi vnesla Se ve¢ dodatnega racunanja, ki ga potrebujemo za zaznavanje
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take situacije. Ena preprosta resitev pa je ta, da bi v primeru, ko kocka
seka tocno tri ravnine, pri ostalih pa je na negativni strani, preverili, ali
oglisce, kjer se te tri ravnine sekajo, lezi znotraj kocke. Ce ne lezi, potem
se kocka v celoti nahaja zunaj piramide pogleda in jo lahko izlo¢imo.

piramida pogleda I

\ /

Slika 5.3: 2D primer testiranja pripadnosti pravokotnikov vidnemu prostoru.
Pravokotnik v desnem zgornjem kotu je klasificiran kot “pripada”, ceprav je
dejansko zunaj vidnega prostora.

Pri tem algoritmu uporabljamo test med kocko in ravnino, ki deluje takole:

1. Izberi dve tocki p in n (“pozitivna” in “negativna”) izmed osmih oglis¢

kocke, za kateri velja: tocka p je tocka, ki je najbolj oddaljena od ravnine
v smeri normale, tocka n pa je najbolj oddaljena v obratni smeri normale.
To prikazuje slika 5.4.

. Izracunaj oddaljenost tocke n do ravnine. Ce je negativna, lezi kocka

v celoti na pozitivni strani ravnine in test je zakljucen. V nasprotnem
primeru pojdi na naslednji korak.

. Izracunaj oddaljenost tocke p do ravnine. Ce je negativna, potem kocka

seka ravnino, v obratnem primeru pa v celoti lezi na njeni negativni
strani.

Racunanje oddaljenosti tocke do ravnine oz. ugotavljanje, na kateri strani
ravnine lezi, lahko opravimo tudi s skalarnim produktom, ki je priblizno enako
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kompleksna operacija. Za posamezen test med kocko in ravnino v najslabsem
primeru potrebujemo torej 2 skalarna produkta. V primeru, ko je kocka v
celoti na pozitivni strani ravnine, pa le enega.

n-tocka
P}

,"/n—tuéka
p-tocka j /

&, p-totka

td .
P normala na ravnmh

Slika 5.4: p in n tocki testa kocke z ravnino. Tocka p je tisto oglisée kocke, ki je
od ravnine najbolj oddaljeno v smeri normale, tocka n pa je najbolj oddaljeno
oglis¢e kocke od ravnine v obratni smeri normale.

Iz algoritma je razvidno, da poln test potrebuje 12 skalarnih produktov. Te
operacije niso posebno drage, vendar moramo ob kompleksni geometriji testi-
rati veliko stevilo osmiskih vozlis¢, kar zahteva svoje. Zato sem v pogonu im-
plementiral dve optimizaciji, kot ju predlagata avtorja v ¢lanku [11] in izmeril,
koliko dejansko pospesita preracunavanje.

Prva optimizacija izkorisca dejstvo, da lahko otroci vozlisca sekajo kvecjemu
tiste ravnine, ki jih seka tudi stars. Ce to informacijo prenesemo s starsev
na otroke, lahko precej zmanjsamo Stevilo testov kocke z ravnino. V Di-
gizetu to informacijo rekurzivno podajamo otrokom (drevo zmeraj preiskujemo
rekurzivno) v obliki Sestih bitov — vsak bit pove, ali star§ seka eno od Sestih
ravnin. V primeru, da je star§ v celoti znotraj piramide pogleda, otrok ne
testiramo, ampak jih samo izriSemo. Pri obravnavi otrok tako testiram samo
ravnine, ki imajo nastavljen ustrezen bit. Drugih ravnin vozlis¢e zagotovo ne
seka. Pri tem testu pa se lahko zgodi, da vozlisce seka kaksno ravnino manj
kot njen stars (ali pa sploh nobene). V tem primeru ustrezno popravljene bite
rekurzivno posredujemo otrokom tega vozlisca. Na zacetku izvajanja algoritma
za korensko vozlisée dolo¢imo, da seka vseh Sest ravnin.
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Druga optimizacija pa izkoris¢a lokalnost med zaporednimi sli¢icami (“frame-
to-frame coherency” ) — obi¢ajno se med posameznimi sli¢icami kamera bistveno
ne premakne, zato izrisujemo priblizno podobno geometrijo. Kar je bilo zunaj
piramide pogleda v sli¢ici n, bo verjetno zunaj nje tudi v slicici n+1. Ugotovili
pa smo ze, da za ugotavljanje tega, ali je kocka zunaj piramide, potrebujemo le
en test z ravnino — in sicer s tisto, pri kateri kocka lezi na njeni pozitivni strani
(takih ravnin je lahko tudi ve¢). To informacijo (indeks ravnine, pri kateri je
test pokazal, da kocka lezi na njeni pozitivni strani) zapisem v osmisko vozlisce
in jo nato pri racunanju naslednje slicice uporabim tako, da najprej testiram
to ravnino. V vecini primerov bo test tudi tokrat pokazal, da je kocka na poz-
itivni strani ravnine in tako ni potrebe po testiranju ostalih petih ravnin. Ce
pa temu ni tako, izvedem Se ostale teste in ustrezno popravim to informacijo.

Ucinkovitost teh dveh optimizacij sem testiral pri opisani geometriji:

1. Na zaslonu vidnih (ali delno vidnih) 15.036 trikotnikov. Vseh trikotnikov
v svetu: 102.392. Skupaj obiskanih 5201 osmiskih vozlisc.

2. Od vseh obiskanih vozlis¢ je bilo:

(a) 439 takih, pri katerih je test pokazal, da so v celoti znotraj piramide
pogleda (pri tem ne Stejemo otrok teh vozlisé, saj nam otrok ni bilo
treba testirati)

(b) 690 takih, pri katerih je test pokazal, da so v celoti zunaj piramide
pogleda (otrok tudi tu nismo preverjali)

(c¢) 1160 takih, ki so bili delno vidni

Rezultati meritev so podani v tabeli 5.1. Pri tem sem belezil stevilo testov
kocke z ravnino (Stevilo testov med kocko in piramido pogleda ostaja nespre-
menjeno). Vsak tak test “stane” od 1 do 2 skalarna produkta, kot je ze opisano.

Kot vidimo iz tabele, je prva optimizacija precej zmanjsala Stevilo potreb-
nih testov — priblizno za faktor 4. To lahko preprosto razlozimo: od vseh
testov je bilo 1160 taksnih, pri katerih je test pokazal, da so kocke delno vidne.
Pri teh testih je optimizacija prisla v polnosti do veljave. Predpostavljamo
namrec, da vecina kock seka le eno ravnino. Takih, ki bi sekali dve, je zago-
tovo manj, Se manj pa je teh, ki bi sekale vse tri ravnine. V primeru, ko
star§ seka le eno ravnino, je potrebno pri vseh osmih otrocih testirati le to
ravnino namesto Sestih. V najboljSem primeru torej stevilo testov z ravninami
zmanjsamo s 6 na 1, kar velja za priblizno 40% vseh testov s piramido pogleda.
Pri 690 primerih, ko je osmisko vozlisée v celoti zunaj piramide pogleda, lahko
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optl | opt2 | st. testov
ne ne 10839

ne da 10284

da ne 2766

da da 2612

Tabela 5.1: Rezultati testiranja pohitritve dveh razliénih optimizacij optl in
opt2 hierarhi¢nega izlocanja predmetov zunaj piramide pogleda. Test se je
izvajal pri dveh zaporednih slicicah, kjer se lega in orientacija kamere nista
spreminjali — vidna geometrija je torej enaka v obeh slicicah.

naredimo podobno predpostavko: starsi teh vozlis¢ so sekali v povprecju eno
ravnino, zato je zadoscal en sam test, ki je pokazal, da je kocka v celoti zu-
naj piramide. Poleg tega je bilo tudi v primeru, ko je stars sekal ve¢ ravnin,
potrebnih manj testov, kot je bilo vseh ravnin, ki jih je sekal stars: v primeru,
ko je kocka v celoti zunaj piramide, zadostuje ze en sam test, da to dokazemo
(ni pa nujno, da se nam posreéi, da je to ravnina, ki jo najprej preverimo). Pri
preostalih 439 obiskanih vozlis¢ih, ki so znotraj piramide pogleda, lahko spet
uporabimo podobno logiko — ta vozlisca so prav tako imela starse, ki so sekali
le posamezne ravnine, pretezno pa le eno. Spodnja meja, ki je namenjena
za optimistiéno oceno (tu prezremo dejstvo, da smo korensko vozlisée oznacili
tako, da seka vseh 6 ravnin), je torej:

1160 -1+ 690 - 1 + 439 - 1 = 2289

kar pa je zelo blizu rezultatom poskusa. S prvo optimizacijo smo se dejansko
precej priblizali teoreticni meji, do katere je Se mogoce optimizirati algoritem.
Zato nas dejstvo, da se druga optimizacija ni odrezala tako dobro, ne preseneti.

Pri drugi optimizaciji lahko optimiziramo le tista vozlisca, ki so bila v
prejsnji slic¢ici oznac¢ena kot popolnoma zunaj piramide pogleda. Takih vozlis¢
je 690. Najvec, kar lahko v tem primeru pridobimo, je torej 690 - 5 = 3450.
Dejansko v povpre¢ju porabimo manj kot 3 teste za situacijo, ko je kocka zunaj
piramide — namrec ¢e bi rekli, da take kocke lezijo v povprecju zunaj natanko
ene ravnine, bi s testom tako ravnino zadeli v 3,5 poskusih. Vendar pa pri tem
ne upostevamo, da je veliko kock na pozitivni strani dveh ali celo treh ravnin.
S tem bi se Stevilo poskusov, v katerih “zadenemo” taksno ravnino, precej
zmanjsalo. Iz tabele razberemo, da smo prihranili 555 testov (brez vklopljene
prve optimizacije), kar pomeni, da smo v povprecju stevilo testov z ravnino
na en test s piramido zmanjsali za manj kot 1. Tudi to se ujema s prejsnjim
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razmislekom: najmanjSe mozno Stevilo poskusov na test je 1 in v nasi meritvi
smo s to optimizacijo tudi zagotovo dosegli to mejo, saj se geometrija med
posameznimi slicicami ni spreminjala. Iz tega lahko izracunamo, da je brez
optimizacije potrebnega v povprecju 1,8 poskusa, kar se ujema s prejsnjimi
ugotovitvami: rekli smo, da bi v primeru, ko bi kocka lezala zunaj le ene
ravnine, povprecno Stevilo poskusov padlo na 3,5, ¢e pa upostevamo dejstvo, da
veliko kock lezi zunaj dveh ali treh ravnin, pa bi to stevilo lahko Se razpolovili
— kar nam da stevilko blizu 1,8.

[z meritev smo ugotovili, da se stevilo testov med kocko in ravnino precej
zmanjsa (priblizno za faktor 4). Postavlja pa se vprasanje, koliko to dejan-
sko vpliva na hitrost izrisovanja? V opisani meritvi sem izmeril, da se je
stevilo slic¢ic v povprecju povecalo za 1,2 odstotka, prav tako Stevilo izrisanih
trikotnikov na sekundo. Ta podatek govori o tem, da je testiranje vidnosti
osmiskih vozlis¢ s piramido pogleda dejansko zelo “poceni” operacija in da
mocna pohitritev Ze tako hitre operacije ne vpliva bistveno na hitrost izva-
janja programa. Vcasih deluje celo nasprotno: zaradi vecje kompleksnosti
implementacije se je v takih primerih bolje odloc¢iti za neuporabo optimizacije,
saj je manjsa kompleknost kode tudi zelo pomemben faktor pri implementaciji
pogona.



Poglavje 6

Izlocanje z metodo sevanja
zarkov (Raycasting)

Sevanje zarkov je metoda, ki ni namenjena izklju¢no izlo¢anju nevidnih ploskev,
temvec se v splosnem uporablja predvsem pri izrisovanje sveta. Njen “stranski
ucinek” je ta, da lahko z njo na preprost nac¢in izracunamo potencialno vidno
geometrijo (PVS).

Metoda sevanja zarkov je podobna metodi sledenja zarkov (“raytracing”).
V zacetku sta se oba pojma uporabljalo za isto metodo, pozneje pa je prislo do
razlik. Pri metodi sevanja zarkov skusamo izrisati 2D-sliko tako, da posljemo
zarke skozi vsako tocko (“pixel”) na zaslonu in gledamo, kaj zadene zarek.
Barvo tocke izracunamo iz lastnosti povrsine, ki jo je zadel zarek. Pri metodi
sledenja zarkom pa ne vzamemo le te povrSine, temvec¢ rekurzivno sledimo
odboju zarka in barvo tocke dolo¢imo iz lastnosti vseh povrsin, od katerih se
je odbil zarek. Sevanje zarkov je pravzaprav poenostavljena metoda sledenja
zarkom, pri ¢emer sevamo le primarne zarke in ne sledimo odbojem. Sledenje
zarkom uporabljamo na primer za izris fotorealisticnih slik. Vendar pa te
metode prakti¢no nikoli ne srecamo v 3D-igrah, saj je racunsko prezahtevna.
Se pa uporablja metoda sevanja zarkov, saj je racunsko bolj preprosta. Prve
3D-igre so uporabljale prav to metodo za izris na zaslon.

6.1 Implementacija v Digizetu
V Digizetu sem implementiral metodo sevanja zarkov, ki sem jo uporabil za de-

tekcijo vidnih trikotnikov in z njeno pomocjo zgradil PVS (“Potentially visible
set”) za dolo¢eno pozicijo v svetu. Algoritem je sestavljen iz treh delov:

43
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e trk zarka z osmiskim drevesom
e trk zarka s trikotnikom
e sevanje zarkov skozi tocke na projekcijski ravnini

V nadaljevanju si bomo pogledali vsakega od teh delov ter zakljucili s
pregledom rezultatov meritev.

6.1.1 Trk zarka z osmiskim vozliSCem

Detekciji trka med zarkom in osmiskim drevesom pravimo tudi obhod drevesa
(“Octree Traversing” ali “Octree Traversal”). Cilj je najti vsa tista (konéna)
vozlisca, ki jih zarek na svoji poti seka. Vcasih je pomemben tudi vrstni red
vozlis¢ — ponavadi zelimo pravilen vrstni red, kar pomeni, da si vozlisca sledijo
eno za drugo v smeri potovanja zarka. Metode za obhod drevesa delimo v dve
skupini:

e Od spodaj navzgor (“Bottom-Up Methods”): Obhod za¢nemo v prvem
koncnem vozliscu, ki ga zarek seka, nato pa zaporedno iS¢emo sosednja
kon¢na vozliséa, ki jih seka. Vrstni red vozlis¢ je pravilen (v smislu
sledenja zarku).

e Od zgoraj navzdol (“Top-Down Methods”): Obhod za¢nemo v koren-
skem vozlis¢u, nato pa se rekurzivno spuscamo do konénih vozlise, ki
jih seka zarek. V vsakem koraku ugotovimo, katere od osmih otrok
trenutnega vozlis¢a seka zarek, in rekurzijo ponovimo za sekajoca vo-
zlisca. Rekurzijo ustavimo, ko pridemo do konc¢nih vozlis¢. Metoda, ki
sem jo implementiral v Digizetu, spada v to skupino.

Za konkretno implementacijo v Digizetu sem si izbral algoritem, ki ga je
predlagal J. Revelles (in drugi) v [10]. Ta spada v drugo skupino (“Top-
Down”) metod za obhod drevesa. Tu bom predstavil osnovno idejo postopka,
ki je podrobneje opisan v samem ¢lanku.

Delovanje algoritma si bomo pogledali na primeru stiriskega drevesa. Pos-
plositev na osmisko drevo in 3D-prostor je trivialna. Definirajmo zarek r kot
par (p,d), kjer je p = (ps,p,) izhodisce zarka, d = (d,,d,) pa normaliziran
smerni vektor zarka. Za vsak ¢ > 0 lahko na zarku dolo¢imo tocko (x,.(t), y,(t)),
ki jo definiramo kot:

Bt) = py+td,
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Vozlisée o stiriskega drevesa predstavlja mnozico tock (z,y), kjer je vsaka
tocka omejena z vrednostmi x(0), z1(0), yo(0) in y1(0), ki predstavljajo meje

prostora, ki ga definira vozlis¢e o v x in y smeri. Zarek seka vozlisce o, ce
obstaja nek ¢t > 0, pri katerem veljata naslednja pogoja:

zo(0) < x.(t) < x1(0)
yolo) < () <yilo)

Definirajmo vrednosti t,o(0,7), tz1(0,7), tyo(o,7) in t,1(o,7) kot vrednosti ¢,
pri katerih zarek seka meje vozlis¢a o. Izracunamo jih kot:

tzo(0,7) = (20(0) — pa)/du
ta(o,r) = (21(0) — ps)/ds
ty(o,7) = (yolo) —py)/d,
tyi(o,m) = (yi(o) — py)/dy

Ko izracunamo vrednosti iz zgornje enachbe, nam preostane le Se en korak:
preveriti moramo, ali velja naslednja neenakost:

max(tyo(o,r),ty(o, 1)) < min(ty(o,r),t,a(o0,7))

Ce neenakost velja, zarek seka vozlisée. S tem je test zakljucen, ne pa Se sam
algoritem. Za razlago posameznih izpeljav in primer implementacije ter pos-
plositev na tri dimenzije, naj si bralec ogleda [10]. Algoritem ta test uporablja
za testiranje posameznih vozlis¢, nato pa skusa rekurzivno testirati tudi otroke
pozitivnih vozlis¢. V samem ¢lanku je razlozen tocen potek algoritma in ra-
zlicne optimizacije, ki sem jih tudi implementiral.

Prednost tega algoritma je, da pri rekurziji uporablja nekatere vrednosti,
ki jih je Ze izracunal pri starsih vozlis¢a in je zato nekoliko hitrejsi od podobnih
“Top-Down” algoritmov. Druga prednost pa je njegova preprostost, saj je pre-
prost za implementacijo, nekoliko tezji pa za razumevanje. Bilo pa bi zanimivo
implementirati Se kak drug algoritem iz prve skupine metod za obhod drevesa
in primerjati rezultate.

6.1.2 Trk zarka s trikotnikom

Trk zarka s trikotnikom je pomemben test in mora biti izveden hitro, saj ta
test izvajamo veliko pogosteje kot test zarka z osmiskim vozliséem. Test mora
biti zasnovan tudi tako, da hitro zazna, ¢e do trka ni prislo (“early reject”),
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saj se test izkaze za negativnega pri vecini trikotnikov. Za konkretno imple-
mentacijo sem si izbral test, ki ga je opisal Méller v [8], ki je eden od najbolj
citiranih ¢lankov na to temo, njegov algoritem pa verjetno najbolj znan test
med trikotnikom in zarkom. Ta test se od vecine drugih razlikuje v tem, da ne
potrebuje vnaprej izracunane normale trikotnika in je tudi ne racuna sproti.
V nadaljevanju bom ta test na kratko opisal.

Definirajmo zarek R(t) z izhodis¢em v O in normaliziranim vektorjem smeri
D kot:
R(t)=0+tD

in trikotnik z oglisci Vg, V1 in V5. Cilj testa je seveda ta, da ugotovimo, ali dani
zarek prebada trikotnik v smeri vektorja smeri. Pri tem zelimo tudi preveriti,
na kateri strani prebada trikotnik. Ce namreé trikotnik prebada na zadnji
strani, mora test vrniti negativen rezultat v primeru, ko uporabljamo izlocanje
zadnjih ploskev.

Opisani test kot rezultat vrne razdaljo ¢ od izhodisca zarka do tocke, kjer zarek
prebada trikotnik, ter koordinati v in v na trikotniku, kjer je do preboda prislo.

Tocko T'(u, v) na trikotniku, kjer sta u in v baricentriéni koordinati, izra¢unamo
po enacbi:
T(u,v) = (1 —u—v)Vo+uVy +oVs

Da bi izracunali secisSce zarka s trikotnikom, moramo izenaciti tocko na trikot-
niku in tocko na zarku:

O+tD=(1—-u—v)Vog+uVi+ oV

Ce ima enacba resitev, zarek seka trikotnik. Enac¢bo lahko zapisemo v matri¢ni
obliki, primeri za ureditev v sistem linearnih enacb:

t
(=D, Vi = Vo, Va = Vo] |u| =0 -V
v

To obliko lahko Se nekoliko preuredimo v obliko, primerno za implementacijo.
Za podrobnosti in konkretno implementacijo v C-ju glej [8]. Geometricen
pomen zadnje enacbe je v tem, da trikotnik transliramo v izhodisce ter v
smeri y in z skaliramo dolZzine stranic na 1 ter poravnamo zarek z osjo x. To
prikazuje slika 6.1. V zadnjem koraku moramo Se preveriti vrednost ¢, saj
mora ta biti pozitivna, sicer zarek seka trikotnik v nasprotni smeri vektorja D,
¢esar seveda ne zelimo.
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0-V, M[0-V)

V=V

Slika 6.1: Trikotnik transliramo v izhodis¢e in zarek poravnamo z osjo x. Slika
je iz [8].

Zastavlja se vprasanje, ali je ta algoritem dejansko najbolj primeren za
dani problem? Odgovor je: verjetno ne. Mollerjev test je namre¢ zasnovan
tako, da ne potrebuje normale trikotnika in s tem racuna, da bo pridobil na
hitrosti pri tem, ko nam ne bo treba shranjevati normale. Manj pomnilnika
zasede geometrija, hitreje deluje tudi algoritem, saj pride do manj zgresitev pri
branju iz medpomnilnika. V Digizetu pa hranimo 3 normale na trikotnik, zato
bi verjetno bil bolj primeren kak algoritem, ki uporablja vnaprej izracunane
normale. Druga stvar, ki jo pri tem testu opazimo, je njegov rezultat. V nasem
primeru bi zadostoval le rezultat SEKA / NE SEKA, algoritem pa vrne dovolj
podatkov, da lahko izracunamo natanc¢no tocko, v kateri zarek seka trikotnik.
Teh podatkov ne potrebujemo in so odve¢. Algoritem, ki bi bil optimiziran
samo za ugotavljanje, ali je prislo do sekanja, bi bil lahko verjetno Se malce
hitrejsi, saj bi se izognili ra¢unanju odvecnih podatkov. Tako vidimo, da nam
ostaja Se nekaj prostora za izboljsave.

6.1.3 Sevanje zarkov skozi tocke na projekcijski ravnini

Zadnji korak, ki si ga bomo pogledali, pa je dejansko sevanje zarkov. Pri
izrisovanju scene bi morali na projekcijsko ravnino iz ocesa (kamere) poslati
toliko zarkov, kolikor je pik na zaslonu. Hitrost metode je torej neposredno
odvisna od resolucije zaslona oz. slike, na katero izrisujemo sceno. Podobno
velja tudi pri izlocanju zakritih ploskev, saj je postopek enak, s to razliko,
da nam zarka ni treba poslati prav v vsako piko na zaslonu. V Digizetu sem
namre¢ uporabil metodo sevanja zarkov na nacin, da sem preveril le trke z
vozlisée preveril vse trikotnike, vendar pa sem testiranje ustavil ob prvem
trikotniku, kjer je test vrnil pozitiven rezultat. Tako vozlisée sem oznacil kot
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vidno. S tem sem se izognil testiranju celotne geometrije in sem test reduciral
na vidnost osmiskih vozlis¢. Druga pomembna poenostavitev pa je, kot ze
receno ta, da zarkov nisem posiljal prav v vsako tocko na zaslonu, ampak sem
ustvaril mrezo in zarke posiljal le na secis¢a v mrezi. Algoritem sem testiral
pri razlicnih razmakih med to¢kami. Cim veéji je bil razmak, manjsa je bila
natancénost postopka in ve¢ graficnih artefaktov sem s tem ustvaril (luknje v
geometriji ipd). Vendar pa: ¢e pustimo majhen razmak med tockami, so razlike
med “popolnim” algoritmom in pribliznim skoraj neopazne, razlika v pohitritvi
pa zelo velika. Za primer vzemimo razmak dveh tock: namesto da bi se med
dvema zarkoma premaknili za eno tocko v smeri x oz. y, se premaknemo za dve
tocki. S tem zmanjSamo Stevilo Zarkov za 4 (v splognem za n?, kjer je n razmak
med zarki v x oz. y smeri, izrazen v Stevilu tock). S tem lahko pricakujemo
tudi pohitritev za priblizno faktor 4. Dejstvi, da taka aproksimacija deluje,
je v tem, da testiramo le vidnost osmiskih vozlis¢, ne pa tudi trikotnikov.
Vsako vozlisée namre¢ lahko vsebuje po ve¢ 100 trikotnikov (to je eden od
argumentov pri gradnji osmiskega drevesa) in ¢e s testom zadenemo enega od
njih, bodo kot vidni oznaceni vsi, saj je kot vidno oznaceno vozlisce, ki jih
vsebuje. Zato obstaja velika verjetnost, da zarki, ki niso dosti oddaljeni od
trenutnega zarka, zadenejo enega od teh trikotnikov istega vozlisca. Z drugimi
besedami: verjetnost, da je neko vozliS¢e oznac¢imo kot nevidno, je majhna.
Ceprav s testom zgresimo posamezen trikotnik v vozliséu, lahko Se zmeraj
zadenemo kaksnega drugega.

Omeniti pa velja e eno optimizacijo pri sevanju zarkov. Ce trikotnik, ki ga
je zarek zadel, prestavimo na vrh seznama trikotnikov, ki jih vozlisce vsebuje,
povecamo verjetnost, da bo pri racunanju naslednje sli¢ice test najprej zadel
ob ta trikotnik in se bo s tem ustavil prej kot pa v povprecju (“Early accept”).
Med sli¢icami namrec velja lokalnost — pogosto se vidna geometrija med dvema
zaporednima slicicama bistveno ne spremeni. Ta lokalnost pa ne velja samo
med slicicami, ampak tudi med posameznimi zarki — dva sosednja zarka z veliko
verjetnostjo zadeneta ob isti trikotnik zaradi prostorske lokalnosti. In ce je ta
trikotnik na vrhu seznanama, se bosta oba testa zakljucila ze po prvem testu
trka s trikotnikom. V povpre¢ju sem s to optimizacijo dosegel 11-odstotno
pohitritev, kot kaze tabela 6.1.

6.1.4 Rezultati

Metoda sevanja zarkov v splosnem velja za pocasno, saj jo praviloma izvajamo
na CPE in je zato ne moremo pohitriti z GPE. Drug problem je ta, da je metoda
bolj primerna za izrisovanje scene kot izlocanje, saj z njeno pomoc¢jo dobimo
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Optimizacija | Cas Delez
ne 74 ms | 100%
da 66 ms | 89%

Tabela 6.1: Rezultati testa po metodi sevanja zarkov pri dani geometriji, kjer
smo enkrat uporabili optimizacijo s premikanjem trikotnikov na vrh seznama,
drugic pa ne. V povprec¢ju sem dosegel 11-odstotno pohitritev.

informacijo o barvah vseh slikovnih tock na zaslonu. Te informacije pa pri
izlocanju ne potrebujemo in je odvec. Lahko bi rekli, da za preprosto opravilo,
kot je zabijanje zZebljicka v steno, uporabljamo macolo namesto kladiva. Vse to,
kar nam metoda vrne, ponovno izra¢unamo, ko izriSemo geometrijo na obicajen
nacin na graficni kartici. S tem podvajamo delo in upocasnjujemo pogon. Tudi
v mojem primeru se je metoda izkazala za neucinkovito, predvsem v primerjavi
z izlocanjem s pomocjo poizvedb zakritosti. Kot pa smo videli ze v prejsnjih
razdelkih, smo pustili precej prostora raznim optimizacijam, ki jih v Digizetu
nisem implementiral. V tem poglavju bom predstavil nekaj rezultatov meritev,
ki sem jih opravil s to metodo.

Prvi test sem izvajal pri razlicnih geometrijah in razlicnih postavitvah
kamere. Kot pricakovano se je izkazalo, da je postavitev kamere kljuéna za
uéinkovitost metode. Ce kamera stoji zelo blizu velikih povrsin, ki zakrije ve-
lik del geometrije, bo izlocanje ucinkovito. V odprtih prostorih, kjer morajo
zarki prepotovati velik del prostora, pa je metoda neucinkovita. Izkaze se,
da z metodo v povprec¢ju zmanjSamo Stevilo izrisanih slic¢ic na sekundo, torej
uporaba izlocanja upocasni pogon, kar je ravno obratno od tega, kar Zelimo.
Metoda je uporabna le v zelo redkih primerih, kjer je kamera postavljena pred
velike ploskve. Tak primer je prikazan na sliki 6.2, kjer sem test izvajal pri gos-
toti sevanja 10x10 in sem dosegel obetavne rezultate, ki so prikazani v tabeli
6.2. Vecina zarkov je zadela ob bliznje trikotnike, postavljene nekaj metrov
pred kamero, zato smo uspeli izlociti skoraj 400.000 trikotnikov. Izlocanje je
trajalo priblizno 17 milisekund.

Drugi test sem izvedel na geometriji, ki je vsebovala dva neboti¢nika, ki
sta skupaj vsebovala 61272 trikotnikov. Test sem izvedel pri stirih razlicnih
gostotah mreze, in sicer 5x5, 10x10, 15x15 ter 20x20 tock. Gostota 5x5 tock
pomeni, da smo zarke sevali na 5 zaslonskih tock narazen (tako v x kot y
smeri). Stevilka pravzaprav pomeni razmak v x in y smeri med posameznimi
zarki. V test sem vkljucil dve razliéni drevesi, ki sem ju zgradil z razlicnimi
parametri. Rezultate prikazuje tabela 6.3.
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Izlocanje | FPS | St. vidnih trikotnikov | Cas izrisovanja slicice
ne 28 382080 35,7 ms
da 48 302 3,6 ms

Tabela 6.2: Rezultati testa na geometriji s slike 6.2. Izlocanje je trajalo 17,2
ms, vendar je znizalo cas za izris slike s 35,7 na 3,6 ms.

Drevo | 5x5 10x10 15x15 20x20
1 196 ms | 50 ms | 23 ms 14 ms
2 2681 ms | 663 ms | 314 ms | 172 ms

Tabela 6.3: Rezultati meritve ¢asa, potrebnega za detekcijo zakritih ploskev pri
dani geometriji in poziciji kamere. Prvo drevo smo zgradili z radijem 2048 ter
maksimalnim stevilom trikotnikov v kon¢nem vozliséu 50, pri drugem drevesu
pa smo uporabili radij 11000 ter stevilo trikotnikov 150. Rezultati so merjeni
pri stirih razliéno gostih mrezah sevanja zarkov.

Razmerje med hitrostjo in gostoto mreze bolj nazorno prikazuje graf na
sliki 6.3. Vidimo, da je to razmerje priblizno premo sorazmerno. To smo
tudi pricakovali (glej razdelek 6.1.3). Druga pomembna stvar, ki jo opazimo,
pa je, da je razlika v hitrosti pri isti geometriji in poziciji kamere za razlicni
drevesi zelo velika. Pri drugem drevesu smo uporabili radij, ki je bil veliko vecji
od prvega. To pomeni, da bodo tudi najmanjsa konéna vozlisca precej vecja
kot pri prvem drevesu. Poleg tega smo dovolili, da je v konénih vozlis¢ih vec
trikotnikov, kar pomeni, da se bodo vozlis¢a manj delila, tako pa bodo konéna
vozliséa tudi vecja. Iz tega lahko sklepamo, da bo glavnino casa algoritem
prebil v testu za zaznavanje trka med zarkom in trikotnikom. Ta test pa, kot
smo videli v razdelku 6.1.2 na strani 45, ni poceni. V primeru prvega drevesa
pa bolj pogosto izvajamo test med zarkom in osmiskim vozliséem. Tako ve-
liko razliko v hitrosti lahko razlozimo tudi takole: ¢e ne bi postavili omejitve
za maksimalno Stevilo trikotnikov v kon¢nem vozlis¢u, se drevo sploh ne bi
delilo in vsi trikotniki bi bili v korenskem vozlis¢u. To pa pomeni, da bi drevo
izgubilo svoj pomen in bi dobili situacijo, podobni tisti, ko ne uporabljamo
drevesa. Zato lahko razumemo, zakaj je pri manj razdeljenem drevesu metoda
sevanja zarkov tudi pocasnejSa — preverjati moramo namre¢ veliko mnozico
trikotnikov, namesto da bi preverili le trikotnike na poti zarka.

Iz povedanega sledi, da je uporaba metode sevanja zarkov v Digizetu vprasljiva.
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Kot bomo videli v poglavju o poizvedbah zakritosti, so te v nasem primeru
veliko bolj primerne. Razlika v rezultatih med enim in drugim drevesom pri
isti geometriji in postavitvi kamere kaze, da je izbira parametrov pri gradnji
osmiskega drevesa kljucna za uc¢inkovito delovanje metode. Pri dolocenih tipih
geometrije bi se verjetno lahko zgodilo, da bi bila ta metoda zelo u¢inkovita.
Vendar pa to v primeru Digizeta, kjer uporabljamo odprte, prostrane scene,
ni tako.
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Slika 6.2: Prikaz scene, nad katero sem izvajal test z metodo sevanja zarkov.
Geometrija je sestavljena iz ~1,5 M trikotnikov, premer vesoljske postaje pa je
priblizno 10 kilometrov. Kamera je bila postavljena nekaj metrov nad trupom
ladje v tocki, oznaceni z rde¢im krizcem ter obrnjena proti drugemu koncu
postaje (desna stran slike).
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Slika 6.3: Graficni prikaz meritev iz tabele 6.3. Za cas je uporabljena logar-
itmicna skala. Odvisnost med gostoto mreze in hitrostjo je priblizno linearna.
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Izlocanje s pomocjo poizvedb
zakritosti

Poizvedbe zakritosti (“Occlusion queries”) so orodje, ki ga ponujajo moderne
graficne kartice. Ideja je, da bi graficna kartica sama izracunala, ali je nek ob-
jekt viden. To naredimo tako, da izriSemo vseobsegajoce telo nekega objekta
s poizvedbami zakritosti, pri ¢emer se objekt dejansko ne izriSe na zaslon,
ampak ga graficna kartice le skuSa izrisati tako, da za vsako tocko preveri,
ali opravi Z-buffer test. Pri tem presteje stevilo tock, ki so test opravile in
to posreduje nazaj kot rezultat poizvedbe. Ce je stevilo teh tock enako 0
oz. je manjSe od nekega praga, objekta ne izriSemo. Na ta nacin prihranimo
posiljanje geometrije na graficno kartico, ki jo ta objekt obsega. V Digizetu
za vseobsegajoca telesa uporabljam osmiska vozlis¢a. Osmisko vozlisce ima
obliko kocke, zato ni drago za izris. Ce ugotovimo, da neko vozlisce ni vidno,
lahko izlo¢imo vse trikotnike, ki jih vsebuje.

Skozi ¢as so se strojne implementacije poizvedb spreminjale. V OpenGL lahko
na primer uporabimo:

e HP _occlusion_test
e NV _occlusion_query
e ARB_occlusion_query

Prva razlic¢ica, HP _occlusion_test, ni omogocala izvajanja ve¢ poizvedb naen-
krat. Prav tako je kot rezultat vrnila le TRUE/FALSE vrednost in ne stevila
vidnih pik. NV in ARB razli¢ici pa to ze omogocata. Najnovejso razlicico,
ARB _occlusion_query, sem tudi uporabil pri implementaciji v Digizetu.

o4
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Poizvedbo zakritosti v splosnem uporabljamo na naslednji nacin:

1. Ustvarimo poizvedbo.

2. Onemogocimo izrisovanje na zaslon.

3. Onemogocimo pisanje v globinski medpomnilnik (“depth buffer”).

4. Vklopimo poizvedbo (s tem resetiramo stevec vidnih pik).

5. Izrisemo vseobsegajoce telo brez tekstur in sencenja (ta korak zelimo
¢imbolj pohitriti). Pri tem se telo dejansko ne izrise, saj smo onemogocili
risanje na zaslon in v globinski medpomnilnik.

6. Zaklju¢imo poizvedbo (s tem ustavimo §tetje vidnih pik).

7. Omogocimo izrisovanje na zaslon.

8. Omogocimo pisanje v globinski medpomnilnik.

9. Preberemo rezultat poizvedbe.

10. Ce je stevilo vidnih pik vecje od 0 oz. neke meje, izrisemo vso geometrijo,
ki jo vsebuje vseobsegajoce telo.

Pri taki uporabi pa se pojavi problem: GPE potrebuje nekaj ¢asa, da izrise
dano telo ter presteje vidne pike in sporoc¢i rezultate uporabniku. Med tem
c¢asom je GPE nedostopna. To pa pomeni, da tudi na strani CPE ne delamo
nicesar, saj cakamo na rezultate z GPE. To je znan problem pri poizvedbah
zakritosti in se ga resuje na razliéne nacine. Ce ga ne resujemo, se lahko zgodi,
da izlocanje s poizvedbami pogon celo upocasni. Problem resujemo na splosno
tako, da med ¢asom, ko GPE izvaja poizvedbo, na GPE posiljamo vidno ge-
ometrijo ali racunamo druge stvari. Pri novejsi razli¢icah poizvedb lahko GPE
tudi povprasamo, ali je dolo¢ena poizvedba ze koncana. Pri bolj sofisticiranih
algoritmih uporabljamo tudi to informacijo, saj v splosnem tezko predvidimo,
koliko ¢asa bo vzela poizvedba. Druga pomembna stvar pa je, da obicajno iz-
vajamo ve¢ poizvedb naenkrat. Tudi to omogocajo novejse razlic¢ice poizvedb
zakritosti (recimo ARB). To je pomembno predvsem zato, da lahko hkrati pre-
verimo vidljivost ve¢ vozlis¢ v drevesu in ne le enega. S tem lahko skrajSamo
skupni cas ¢akanja na GPE, saj naenkrat preberemo rezultate vseh poizvedb.
Ce bi izvajali vsako poizvedbo posebej, bi morali vies kar naprej cakati na
podatke od GPE in bi se zakasnitve zaradi prenosa podatkov med posamezn-
imi poizvedbami seStevale. Tako pa imamo le eno skupno zakasnitev za vse
opravljene poizvedbe. Primer naivne uporabe poizvedb zakritosti prikazuje

slika 7.1.
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Slika 7.1: Prikaz situacije pri naivni uporabi poizvedb zakritosti. Tako CPE
kot GPE velik del ¢asa ne po¢neta nicesar. Slika povzeta po [5].

7.1 Implementacija v Digizetu

V Digizetu sem poizvedbe zakritosti primarno uporabil za racunanje PVS, ki
sem ga nato uporabil za izlocanje nevidnih trikotnikov. Poleg tega sem im-
plementiral Se naivno razlicico poizvedb zakritosti, ki vidljivost racuna sproti,
za vsako sli¢ico posebej. Te implementacije nisem posebno optimiziral. V
nadaljevanju bom predstavil obe razli¢ici ter rezultate meritev.

7.1.1 Implementacija naivne, realnocasovne metode
Realnocasovna metoda, ki sem jo implementiral, je naivna iz dveh razlogov:

e ker na zelo poenostavljen nacin izbira potencialno dobre zakrivalne plos-
kve;

e ker ne odpravi problema s ¢akanjem rezultatov poizvedb z GPE.
Algoritem je sestavljen iz naslednjih korakov:

1. Poiséemo vsa koncéna osmiska vozliséa, ki so vidna (so znotraj piramide
pogleda) in jih razvrstimo po oddaljenosti. Pri tem oddaljenost izra-
¢unamo tako, da vzamemo srediS¢e osmiskega vozlisca ter izracunamo
obi¢ajno geometricno razdaljo do kamere.

2. Vzamemo 20% najblizjih vozlis¢ in jih izriSemo. Ta vozlis¢a predstavljajo
potencialno dobre zakrivalne objekte.

3. Ustvarimo poizvedbe za preostalih 80% vozlis¢ in pocakamo na rezultate.
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4. Od preostalih 80% vozlis¢ izrisemo tista, za katere smo s poizvedbo ugo-
tovili, da so vidna.

Kot vidimo iz delovanja algoritma, je izbira potencialno dobrih zakrivalnih
ploskev zelo preprosta. Algoritem bi lahko izboljsali na primer tako, da bi ze
pri gradnji osmiskega drevesa izracunali, katera vozlis¢a lahko dobro zakrivajo
ostale objekte. Pri tem bi za mero vzeli recimo skupno povrsino trikotnikov,
ki jih vsebuje vozlisée. Druga taka mera pa bi bila oddaljenost vozlis¢a od
kamere. Vozlisca, ki so blizja kameri, lahko zakrijejo vecji del prostora kot
tista, ki so dlje.

Metodo sem preiskusil nad sceno z dvema neboti¢nikoma, ki skupaj vsebu-
jeta 61272 trikotnikov. Slika 7.2 prikazuje dve razliéni poziciji kamere. Iz prve
pozicije je zakrita vecina geometrije, iz druge pa je veCina geometrije vidna.
Rezultate meritve prikazuje tabela 7.1.

Scena | Izlocanje | FPS | St. vidnih trikotnikov
1 ne 168 | 57202

1 da 333 | 6750

2 ne 168 | 57202

2 da 137 | 55024

Tabela 7.1: Rezultati meritve na geometriji s slike 7.2.

Slika 7.2: Razliéni poziciji kamere pri meritvi uc¢inkovitosti naivne metode
izlocanja. Rezultati meritve so podani v tabeli 7.1. Na levi sliki je neboticnik,
ki je sestavljen iz priblizno 50.000 trikotnikov, zakrit, na desni pa viden.
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Kot vidimo iz rezultatov meritve, je uc¢inkovitost metode zelo odvisna od
pozicije kamere. Ce so pred nami ploskve, ki zakrijejo vecji del preostale ge-
ometrije, se izlo¢anje izplaca. Ce pa je zakrite le malo geometrije, bo izlo¢anje
upocasnilo pogon. V povpre¢ju pa je izlocanje s pomocjo poizvedb zakritosti
v najslabsih primerih manj upocasnilo pogon, kot pri uporabi metode sevanja
zarkov. Se ena mozna optimizacija bi bila na primer ta, da bi dve zaporedni
sli¢ici izracunali enkrat z izlocanjem, drugi¢ pa brez. Pri tem bi merili cas,
potreben za izris. Ce bi bil ¢as pri drugi slicici krajsi, bi izlo¢anje za nekaj
casa izklopili, v nasprotnem primeru pa bi nekaj casa vse sli¢ice izrisovali z
vklopljenim izlocanjem.

7.1.2 Implementacija celicne metode

Pri celicnem pristopu skusamo vidljivost izracunati za dolo¢eno celico (pod-
prostor). Celico lahko predstavlja vozlisée v drevesu, ali pa jo izberemo na kak
drug nac¢in. V Digizetu sem za celico izbral sfero s polmerom 0,5 m.

Najbolj znan primer celicnih metod je izlo¢anje s portali, ki ga uporablja
veliko modernih iger in smo ga spoznali v poglavju 3. Ideja celicnih metod je,
da izracunamo vidljivost vnaprej, med izvajanjem programa pa le preberemo
informacijo o vidljivosti iz vnaprej pripravljene tabele. Na ta nacin se izognemo
velikokrat dragemu preracunavanju vidljivost v realnem casu. Pri branju te
informacije iz tabele pa kazni za racunanje vidljivosti v slabo zakriti sceni
prakticno ni.

Vidljivost je iz katerekoli tocke v celici enaka. To pomeni, da je PVS,
zgrajen za celotno celico, bolj konzervativen kot za posamezne tocke znotraj
celice. Ce bi vidljivost ra¢unali v vsaki tocki posebej, bi v splosnem lahko
izlocili Se ve¢ geometrije. Vendar pa bi za to porabili mnogo ve¢ pomnilnika
in v praksi to ne bi bilo izvedljivo.

Prvi test, ki sem ga implementiral, je test vidljivosti celotnega vidnega
prostora okoli kamere. Naloga je taksna: za dano tocko (z,y,z) izracunaj
PVS za poljubno orientacijo kamere. To lahko preprosto realiziramo tako, da
postopoma rotiramo kamero okoli X7 in YZ ravnin ter racunamo vidljivost za
vsako pozicijo posebej. Na koncu naredimo unijo PVS-jev posameznih slicic,
kar nam da zeljeni PVS v dani tocki. Psevdo koda implementacije je taksna:

Izklopilzrisovanje;

PVS.Clear;

FOR (int v = -180/fovy/2; v < 180/fovy/2; v++)
BEGIN

FOR (int h = -360/fovx/2; h < 360/fovx/2; h++)
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BEGIN
Camera.angleXZ = h * fovx;
Camera.angleYZ = v * fovy;

TempPVS = IzvediTestVidljivosti(Camera);
ResetirajZBuffer;
PVS = PVS UNION TempPVS;
END
END

Tako izracunamo PVS za poljubno orientacijo kamere v dani tocki. Vidljivost
za posamezno pozicijo izracunamo na nacin, podoben tistemu, ki smo ga opisali
v razdelku 7.1.1. Razlika je v tem, da tu iS¢emo eksaktni PVS, torej kar EVS.
To storimo s pomocjo poizvedb zakritosti. Ta korak bi lahko opravili tudi na
kak drug nacin, recimo s pomoc¢jo metode sevanja zarkov, vendar se izkaze
metoda s poizvedbami veliko hitrejsa in natanénejsa. Ce bi hoteli z metodo
sevanja zarkov doseci enako natancnost, bi morali zarke poslati v prav vsako
piko na projekcijski ravnini. Kot pa smo to spoznali v poglavju 6, tega pri
hierarhi¢nem izlo¢anju obicajno ne delamo. Postopek racunanja vidljivosti je
taksen:

1. Izberemo vsa vidna, koncna osmiska vozlis¢a in jih uredimo po oddal-
jenosti.

2. Za vsako vozlis¢e ustvarimo poizvedbo in jo aktiviramo.

3. Izrisemo vsa vozliséa v pravilnem vrstnem redu (glede na oddaljenost od
kamere).

4. Preberemo rezultate poizvedb in vozlisca, ki niso ni¢ prispevala k sliki,
oznac¢imo kot nevidna. Ostala vozlis¢ca dodamo v PVS.

Na ta nacin izracunamo PVS, ki se natan¢no ujema z EVS. Sedaj pa sledi se
zadnji korak postopka, to je vnaprejsnja priprava celicnih PVS-jev za uporabo
med izvajanjem programa. Ta korak se je izkazal za najbolj zahtevnega. Med
testiranjem sem ugotovil, da bi za konstruiranje celic program porabil prevec
¢asa, da bi jih izracunal v nekem doglednem casu. Zato sem ta korak poenos-
tavil do te mere, da sem vsako novo tocko, v kateri sem izracunal PVS, raz-
glasil za celico v obliki sfere s polmerom 0,5 m. Tako sem se izognil dragemu
preracunavanju PVS-ja v okolici te tocke. Slabost tega pristopa je, da dlje, ko
smo stran od srediica celice (torej od tocke, v kateri je PVS izracunan), vecja
je verjetnost, da bo del izrisane geometrije v resnici zakrit ali pa bomo izpustili
izris dela geometrije, ki je viden, vendar smo ga v srediscu celice razglasili za
nevidnega. Vecji polmer sfere, ko uporabimo, bolj priblizen postane PVS in s



60 Poglavje 7: Izlo¢anje s pomo¢&jo poizvedb zakritosti

tem je vecja verjetnost, da bo pri izrisu prislo do vidnih artefaktov. Vrednost
0,5 m se je v mojem primeru izkazala za sprejemljivo. Ce v blizini celice ni ve-
liko ploskev, je nevarnost za ustvarjanje artefaktov manjsa. To prikazuje slika
7.3, primer 3. PVS je enak EVS le natanko v srediscu sfere. Dlje, ko gremo iz
sredisca, manj natancen je PVS. Slika v primeru 1 prikazuje dva objekta, ki
sta vidna iz robne tocke, iz sredis¢ne pa ne. V primeru 2 pa prikazuje obrnjeno
situacijo: objekt je viden iz srediS¢ne tocke, iz robne pa ne. V enem primeru
je PVS prevec konzervativen, v drugem pa prevec agresiven (o tipih PVS-jev
glej poglavje 3.1).

primer 2

Slika 7.3: Celica v obliki sfere. V poziciji 1 je PVS enak EVS, v poziciji 2
pa je le se priblizek. V primerih 1 in 2 vidimo, da se PVS na obrobju celice
ne ujema z EVSjem. Tretji primer pa prikazuje oddaljen objekt, ki ne more
bistveno vplivati na poslabsanje robnega PVS-ja.

Sedaj pa si poglejmo Se problem vnaprejsnjega izracuna celic, za katerega
smo rekli, da se izkaze za racunsko zelo zahtevnega. Ce hoGemo poznati vidnost
iz katerekoli pozicije v svetu, moramo izracunati PVS-je na primer nad gosto
mrezo tock. Vzemimo, da zadostuje razmak 0,5 m med posameznimi tockami.
Pri tem razmaku ze lahko prihaja do vidnih artefaktov, zato bi za vecjo
natanc¢nost morali vzeti Se bolj gosto mrezo. Vzemimo, da je premer sveta enak
1000 m, torej je prostor velik 1 km?. Domnevajmo, da je lahko kamera kjerkoli
v svetu. Zato moramo izracunati vidljivost v (2-1000)3 = 8000000000 = 8-10?
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celicah. Recimo, da je vertikalni vidni kot kamere enak 45°, horizontalni
pa 60° (to je realni primer iz Digizeta). Izracunati moramo torej PVS v
(180/45) - (360/60) = 4 - 6 = 24 slicicah. Za lazje rac¢unanje domnevajmo,
da pogon v povprecju prikazuje 24 slicic na sekundo. Ker je ugotavljanje
vidljivosti v eni sli¢ici ¢asovno priblizno enako potratno kot izris posamezne
slicice, porabimo za izracun PVS v eni tocki eno sekundo. Za izra¢un mreze
PVS bi potrebovali 8 - 10° sekund, kar je enako 92592,6 dnevom oz. pri-
blizno enako 257 letom. Vidimo, da je problem v praksi neresljiv. Seveda je
mogoce taksno racunanje pohitriti, vendar pa problem vseeno ostaja preza-
hteven. Cetudi bi uspeli izra¢unati vidljivost v vseh tockah, bi imeli problem,
kako shraniti rezultate v pomnilnik, od koder bi jih brali med izvajanjem pro-
grama. Zato se vidljivost zmeraj racuna nad celicami, le te pa se doloca po
razlicnih algoritmih, ki so ve¢inoma zelo zapleteni in jih tu ne bomo obrav-
navali. V Digizetu sem problem poenostavil na racunanje v tockah, ki so
najbolj pogosto obiskane. Te tocke dobimo tako, da se nekajkrat sprehodimo
po sceni in belezimo opravljeno pot. Nato izracunamo PVS le v tockah, ki
lezijo na poti. Ce med izvajanjem programa obiséemo tocko, ki ni bila vnaprej
izracunana, jo izraéunamo sproti in jo shranimo v medpomnilnik. Ce je tock
prevec, lahko stare (najdalj neobiskane) zavrzemo in s tem sprostimo prostor
za nove tocke. Kazen za izracun nove tocke ni velika — domnevamo namrec,
da kamera ne spreminja lege prav hitro. To pomeni, da nam ne bo treba
izracunati PVS-ja v novi tocki toliko casa, dokler bomo od tocke oddaljeni
manj kot 0,5 m. Ce bi bila hitrost gibanja kamere enaka 1 m/s, bi morali
v najboljSem primeru izracunati novo tocko vsako sekundo, v najslabsem pa
vsake pol sekunde.

V tabeli 7.2 predstavljam rezultate meritev hitrosti izrisovanja s pomocjo
celicne metode, pri ¢emer sem vidljivost izracunal vnaprej. Meritev sem opravil
pri isti geometriji in v istih tockah kot pri meritvi iz tabele 7.1. V tabelo sem
vkljucil Se rezultate iz meritve z naivno metodo iz poglavja 7.1.1 (rezultati
tabele 7.1).

Vidimo, da daje ta metoda najboljse rezultate. To smo tudi pricakovali, saj
smo vidljivost izracunali Ze vnaprej in smo se tako v izvajalnem casu izognili
dragim kaznim v primeru, ko scena ni dobro zakrita. Branje shranjenih PVS-
jev iz pomnilnika nas namrec stane zanemarljivo malo. Slabosti metode pa smo
ze spoznali. Na splosno je skorajda nemogoce izracunati natancéno vidljivost
v vseh moznih tockah. Zato se v praksi zmeraj zadovoljimo z resitvami, ki
vrnejo le priblizne PVS-je.
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Scena | Izlocanje FPS | St. vidnih trikotnikov
1 brez 168 | 57202

1 realnocasovno | 333 | 6750

1 celiéno 649 | 6700

2 brez 168 | 57202

2 realnoc¢asovno | 137 | 55024

2 celicno 184 | 54198

Tabela 7.2: Rezultati meritve na geometriji s slike 7.2 pri dveh razli¢nih meto-
dah izlocanja.
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Zakljucek

V diplomski nalogi smo si ogledali nekatere metode izlo¢anja. Ogledali smo si
konkretno implementacijo Stirih metod ter analizirali vsako posebej ter pred-
stavili rezultate meritev. Od stirih metod dve spadata v loceno skupino metod
izlocanja nevidnih ploskev, dve pa spadata v skupino metod izlocanja zakritih
ploskev. Poleg tega smo si pogledali pojem grafa scene in tri razli¢na drevesa,
s pomocjo katerih implementiramo graf scene. Bolj natancno smo si pogledali
osmisko drevo, ki sem ga tudi implementiral v pogonu in na katerem temeljijo
tri izmed stirih implementacij metod izlo¢anja. Spoznali smo, da je pravilna
izbira parametrov pri gradnji drevesa kljucna za ucikovitost izlocanja.

Izloc¢anje zadnjih ploskev in izloc¢anje predmetov izven piramide pogleda sta
dve metodi, ki sta preprosti za implementacijo, izlo¢ita pa (obi¢ajno) najvecji
del geometrije. Videli smo, da z izlocanjem zadnjih ploskev izlo¢imo priblizno
50% vseh ploskev, z izlocanjem izven piramide pogleda pa v povprecju Se ve-
liko vec. Medtem, ko dandanes uporabljamo strojne implementacije izlocanja
zadnjih ploskev, pa izlo¢anje objektov izven piramide pogleda vedno imple-
mentiramo v samem pogonu, saj je metoda vezana na graf scene (praviloma
uporabimo hierarhi¢no izlocanje). Vedno tezimo k temu, da na grafiécno kar-
tico posljemo ¢im manj primitivov, ker je prenos med CPE in GPE pogosto
ozko grlo pogona. Izlo¢anja zadnjih ploskev na programski nacin bistveno ne
moremo pohitriti, ceprav je v teoriji to mogoce. Iz meritev smo videli, da bi
lahko pogon Se nekoliko pohitrili, ¢e bi za vsak trikotnik na preprost nacin
ugotovili, ali je obrnjen pro¢ od nas in bi ga tako izlocili. Vendar pa nas v
praksi test, ali je trikotnik obrnjen pro¢, vedno nekaj stane in tezko dosezemo
pohitritev na tak nac¢in. Omenili smo tudi ¢lanek, v katerem je predstavl-
jena Se ena mozna pohitritev, ki skusa poligone grupirati v grupe in naenkrat
ugotoviti orientacijo celotne grupe. Pri izlo¢anju izven piramide pogleda smo
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si pogledali dve mozni optimizaciji, ki sem jih tudi implementiral in testi-
ral. Izkaze se, da lahko z njima dosezemo Se majhno pohitritev. Ucinkovitost
metode pa je predvsem odvisna od pravilne gradnje in uporabe drevesa, nad
katerim postopek izvajamo.

Poudarek v diplomi je bil na tehnikah izlocanja zakritih ploskev, od ka-
terih smo si pogledali metodo sevanja zarkov ter uporabo poizvedb zakri-
tosti. Pri sevanju zarkov smo ugotovili, da ta metoda ni najbolj primerna
kot tehnika izloc¢anja, se pa uporablja v druge namene. Analizirali smo tudi
implementacijo in ugotovili, da je Se precej moznosti za izboljsave. Predvsem
bi lahko poskusil implementirati Se kaksno drugo metodo za test trka zarka
s trikotnikom, preizkusil pa bi lahko tudi kak algoritem, ki zarke racuna vz-
poredno in izkoris¢a njihovo prostorsko lokalnost. Namre¢ dva sosednja zarka
ponavadi zadeneta ista vozlis¢a in celo isti trikotnik znotraj vozlisca. Pri
poizvedbah zakritosti smo si pogledali dve razli¢ni uporabi metode in obe ra-
zlicici algoritma analizirali. Pri naivni implementaciji realno¢asovne razlic¢ice
smo v doloc¢enih primerih dosegli pohitritev, v splosSnem pa ne. Videli smo, da
je glavni problem ‘stradanje GPE (“GPU starvation”). To pomeni, da veliko
casa GPE ne dela nic¢esar temvec ¢aka na ukaze od CPE. Prav tako CPE veliko
casa porabi za cakanje rezultatov poizvedb z GPE. Omenili smo, da problem
reSujemo tako, da cas, ki ga CPE porabi za ¢akanje, zapolnimo z drugi opravili.
Ena moznost je ta, da CPE v ve¢ korakih izvede poizvedbe, vmes pa posilja v
izris tudi del geometrije, za katerega sumi, da je viden. En primer hevristike,
ki ocenjuje, kateri deli sveta so vidni, je sledec¢: vsa vozlisca, ki so bila vidna v
prejsnji slicici, so zelo verjetno vidna tudi v trenutni. Moznosti za izboljSave
tega algoritma je veliko, na primer [1]. Pri celi¢ni razlicici, kjer smo vidnost
izracunali vnaprej in velja za dolo¢eno celico (podprostor), pa smo dosegli
odlicne rezultate. V povprecju smo pohitrili izrisovanje za vec¢ faktorjev. Po-
hitritev pa je povsem odvisna od geometrije. Ce si predstavljamo steno, za
njo pa na milijone trikotnikov, je lahko pohitritev prakticno neomejena. Po
drugi strani pa si lahko predstavljamo sceno, kjer nobena ploskev ni zakrita.
V tem primeru pohitritve ni. Ugotovili smo tudi, da racunanje vidljivosti za
vsako tocko v svetu ni praktiéno izvedljiv, saj vzame prevec casa. Zato se
moramo posluziti drugih postopkov, kako zgraditi celice, za katere izracunamo
vidljivost.



Slike

1.1 Primeri scen iz filma Tron. Geometrija je preprosta, oglata,
vsebuje malo tekstur in scene so zelo prostrane. Vse to vpliva
na nacrtovanje pogona in tudi na izbiro ustrezne metode za
izloCanje. . . . . . ..o D

2.1 Primer osno poravnanega BSP-drevesa. S ¢rkami A do E so
oznaceni konéni (najmanjsi) podprostori, ki sovpadajo z listi
drevesa. Ker je trikotnik na sliki na meji med podprostoroma
E in C, ga stejemo k obema. Slika povzeta po [9], stran 651. . . 8

2.2 Primer kd-drevesa. Prva delitev, ki razdeli korensko vozlisce, ki
je pobarvano z belo barvo, je oznacena z rdeco. Dobimo dva
polprostora, ki jih naprej razdelimo po zelenih oznakah. Zadnje
Stiri podprostore razdelimo po modrih oznakah in tako dobimo
koncnih 8 podprostorov, ki predstavljajo liste kd drevesa. Slika
povzeta po [13]. . . . ... 10

2.3 Skica rekurzivnega deljenja osmiskega drevesa. Zacnemo v ko-
renskem vozliscu, ki ga razdelimo v osem oktantov. Oktant nato
rekurzivno naprej razdelimo v osem oktantov. Desno je prikaz
osmiskega drevesa kot podatkovne strukture. . . . . . . .. . .. 12

2.4  Primer razdelitve prostora z osmiskim drevesom na primeru
konkretnega modela. Slika last podjetja Nvidia: http://http.developer.nvidia.com/GP1

2.5 Stirisko drevo, kjer v vsakem listu drevesa hranimo najveé en
objekt. Delitev smo zaceli v najvec¢jem kvadratu (¢rna barva) in
ga razdelili na 4 kvadrante (modra barva). Potem smo zgornja
kvadranta naprej razdelili na 2 manjsa (rdeca barva). Postopek
smo rekurzivno ponavljali, dokler nismo v vsakem kvadratu do-
bili kve¢jemu 1 objekt. . . . . . . ... oL 14

2.6 Ravnina seka trikotnik v tockeh Din E. . . . . . .. ... ... 17
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3.3

3.4

3.5

4.1

4.2

5.1

5.2
2.3

5.4

6.1

6.2

SLIKE

Prostor skusamo rekurzivno razdeliti, da bi vseboval le en trikot-
nik v vozlis¢u. V nekaterih primerih to ni mozno, saj se bo
trikotnik zmeraj nahajal v vsaj dveh vozlis¢ih, ne glede na
globino delitve. . . . . . . . ..o 19

Primer stirih skupin nevidnih ploskev. . . . . . ... ... ... 22
Stirje modeli z razlicnim stevilom trikotnikov generirani iz istega
modela zajca. Slika povzeta po http://habib.wikidot.com /techniques.
Stirje modeli zajca s slike 3.2 postavljeni razlicno dale¢ od kamere.
Slika povzeta po http://habib.wikidot.com/techniques. . . . . . 24
Primer vidnih piramid iz to¢ke v centralni sobi. Slika povzeta

po http://www.cs.unc.edu/~walk /papers/luebke/portals.html. . 25
Primer 7 piramide. Na vsakem naslednjem nivoju obdrzimo le
najbolj oddaljeno vrednost iz 2x2 polja na visjem nivoju. Slika

povzeta po [9]. . ... 26
Sprednja in zadnja stran trikotnika glede na smer oznacevanja

vozliSC. . . . .o 29
Vektorja U in V vzdolz trikotnika. . . . . . . . .. .. ... ... 30
Piramida pogleda, ki definira vidni prostor, je definirana s Sestimi

raviinami. . . ..o L. . 33
Primer izlocenega in izrisanega trikotnika. . . . . . . . . . . .. 35

2D primer testiranja pripadnosti pravokotnikov vidnemu pros-
toru. Pravokotnik v desnem zgornjem kotu je klasificiran kot
“pripada’”, ceprav je dejansko zunaj vidnega prostora. . . . . . . 38
p in n tocki testa kocke z ravnino. Tocka p je tisto oglisce kocke,
ki je od ravnine najbolj oddaljeno v smeri normale, tocka n pa
je najbolj oddaljeno oglis¢ée kocke od ravnine v obratni smeri
normale. . . .. 39

Trikotnik transliramo v izhodis¢e in zarek poravnamo z osjo X.
Slika jeiz [8]. . . . . . . .. 47

Prikaz scene, nad katero sem izvajal test z metodo sevanja
zarkov. Geometrija je sestavljena iz ~1,5 M trikotnikov, premer
vesoljske postaje pa je priblizno 10 kilometrov. Kamera je bila
postavljena nekaj metrov nad trupom ladje v tocki, oznaceni
z rde¢im krizcem ter obrnjena proti drugemu koncu postaje
(desna stran slike). . . . . ... o oo 52
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6.3

7.1

7.2

7.3

Graficni prikaz meritev iz tabele 6.3. Za cas je uporabljena
logaritmic¢na skala. Odvisnost med gostoto mreze in hitrostjo je
priblizno linearna. . . . . . . . . . ... ...

Prikaz situacije pri naivni uporabi poizvedb zakritosti. Tako
CPE kot GPE velik del ¢asa ne pocneta nic¢esar. Slika povzeta
po [B]. .o
Razli¢ni poziciji kamere pri meritvi ucinkovitosti naivne metode
izlocanja. Rezultati meritve so podani v tabeli 7.1. Na levi sliki
je neboticnik, ki je sestavljen iz priblizno 50.000 trikotnikov,
zakrit, na desni pa viden. . . . . .. ... ...
Celica v obliki sfere. V poziciji 1 je PVS enak EVS, v poziciji
2 pa je le Se priblizek. V primerih 1 in 2 vidimo, da se PVS na
obrobju celice ne ujema z EVSjem. Tretji primer pa prikazuje
oddaljen objekt, ki ne more bistveno vplivati na poslabsanje
robnega PVS-ja. . . .. ... oo
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Tabele

4.1

5.1

6.1

6.2

6.3

7.1
7.2

Rezultati testa pri geometriji level3.obj s shranjeno pozicijo
kamere. Pri tem sem vzel maksimalne vrednosti na intervalu
5 sekund. V tabeli podajam dve razlicni meri: FPS (“frames
per second”, Stevilo sli¢ic na sekundo) ter stevilo trikotnikov
poslanih izrisovalniku na sekundo. . . . . . ... .. ...

Rezultati testiranja pohitritve dveh razli¢nih optimizacij opt1 in
opt2 hierarhi¢nega izlocanja predmetov zunaj piramide pogleda.
Test se je izvajal pri dveh zaporednih slicicah, kjer se lega in
orientacija kamere nista spreminjali — vidna geometrija je torej
enaka v obeh slicicah. . . . . . . ... o000

Rezultati testa po metodi sevanja zarkov pri dani geometriji,
kjer smo enkrat uporabili optimizacijo s premikanjem trikot-
nikov na vrh seznama, drugi¢ pa ne. V povprec¢ju sem dosegel
11-odstotno pohitritev. . . . . . . ... ...
Rezultati testa na geometriji s slike 6.2. Izlocanje je trajalo 17,2
ms, vendar je znizalo Cas za izris slike s 35,7 na 3,6 ms. . . . . .
Rezultati meritve casa, potrebnega za detekcijo zakritih ploskev
pri dani geometriji in poziciji kamere. Prvo drevo smo zgradili z
radijem 2048 ter maksimalnim stevilom trikotnikov v konénem
vozliscéu 50, pri drugem drevesu pa smo uporabili radij 11000 ter
stevilo trikotnikov 150. Rezultati so merjeni pri Stirih razli¢no
gostih mrezah sevanja zarkov. . . . . .. .. ..o

Rezultati meritve na geometriji s slike 7.2. . . . . . .. ... ..
Rezultati meritve na geometriji s slike 7.2 pri dveh razli¢nih
metodah izlocanja. . . . . ... ..o
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