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Wstep

Grafika komputerowa pojawila si¢ juz w pierwszych latach istnienia kompu-
ter6w. W poczatkowym etapie ze wzgledu na wysokie koszty sprzetu do jej
przetwarzania i prezentacji dziedzina ta byla waska specjalizacja zarezerwowa-
ng wylacznie dla instytucji posiadajacych odpowiednie érodki. Z czasem, wraz
z postepem technologicznym trafita w rece zwyktych ludzi, pokonujac droge
od komputeréw analogowych sprzezonych z lampami oscyloskopowymi jako
urzadzeniami do zobrazowania do zastosowan petnigcych role wylgcznie roz-

rywkowa.

Rysunek 0.1: Realistyczna grafika komputerowa otrzymana metodg Ray-tracing.
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Nie spos6b dzi$ przejs¢ obojetnie obok obrazéw generowanych przez kom-
putery. Ich doskonalo$¢ niejednokrotnie sprawia wrazenie wirtualnej rzeczywi-
stosci, a dodanie interaktywnej animacji sprawia wrazenie realistycznego dzieta
filmowego. Ta dynamike rozwoju zawdzigcza si¢ rozwojowi sprzetu kompu-
terowego i oprogramowaniu. Dzi§ wySwietlanie wysokiej jakosci tréjwymiaro-
wych obrazéw to zlozony i wieloetapowy proces, gdzie pracujg wyrafinowane
algorytmy zmagajace sie z milionami danych opisujacych geometrie wirtualne-
go $wiata zapisanego w pamieci komputera.

Wspblczednie interaktywne wyswietlanie tréjwymiarowych scen na kom-
puterach osobistych sprowadza si¢ do rasteryzacji duzej ilosci prymitywoéw
graficznych reprezentujacych geometrie sceny, bedacych z reguly tréjkatami.
Zazwyczaj jest to wykonywane na specjalizowanych procesorach graficznych,
charakteryzujacych si¢ wysoka wydajnoscig przetwarzania tego typu danych.
Aby osiggna¢ wysoka jakos¢ tworzonego obrazu niezbedna jest reprezentacja
geometrii sceny w postaci setek tysiecy a nawet milionéw tréjkatéw wzbo-
gaconych o skomplikowane modele materiatéw, ktére modeluja interakcje ze
Swiattem na wzdér rzeczywistych powierzchni spotykanych w naturze. Pomimo
ze urzadzenia (akceleratory) graficzne cechujg sie wielka wydajnoscia, prze-
twarzanie catosci tych danych jest zadaniem nierzadko niewykonalnym z za-
dowalajacg, gwarantujaca plynnosé¢ animacji predkoscia. Dlatego dazy sie do
ograniczenia ilosci przetwarzanych danych, przede wszystkim do ich aktualnie
widocznego podzbioru. Charakterystyczne jest, ze przy wyswietlaniu pojedyn-
czej klatki obrazowej ilo$¢ widocznych prymitywéw graficznych jest z reguly
wielokrotnie mniejsza niz ich catkowita liczba. Jest to konsekwencja prostej
obserwacji: w danej chwili widzimy tylko niewielki podzbiér cato$ci modelu
(pomieszczenia, budynku, miasta czy tez Swiata). Jednakze zadanie wyznacza-
nia widocznego podzbioru elementéw jest wysoce nietrywialne i jak dotad nie
znalazlo ogélnego, dzialajgcego w kazdym przypadku algorytmicznego roz-
wigzania o akceptowalnej ztozonosci obliczeniowej i pamieciowe;.



Rozdziat 1

Widocznos¢ w grafice
komputerowej

Poczawszy od powstania grafiki komputerowej zagadnienie okreslania widocz-
noéci byto jednym z jej fundamentalnych probleméw. W chwili obecnej pro-
blem ten mozna uznaé za rozwigzany w sposéb zadowalajacy poprzez algo-
rytm Z-bufora. Jednakze ciaggle rosnace rozmiary zbioréw danych opisujacych
geometrie sceny 3D uczynily niemalze niemozliwym wyswietlanie jej z akcep-
towalng szybkoécig przy uzyciu klasycznych technik takich jak Z-bufor, pomimo
wprost niesamowitej wydajnosci uzyskiwanej dzieki sprzetowemu wspomaga-
niu. Dlatego zagadnienie widocznosci w grafice komputerowej nabiera dzi$
coraz wigkszego znaczenia.

Selekcja widocznosci (Visibility culling) polega na szybkim odrzucaniu cal-
kowicie niewidocznych partii geometrii sceny jeszcze przed wiasciwym pro-
cesem usuwania niewidocznych badz zastonietych jej fragmentéw, dokonywa-
nym najczesciej przez algorytm Z-bufora. Pod omawianym pojeciem kryja sie
trzy klasyczne schematy:

¢ Usuwanie $cian tylnych (back-face culling)
¢ Usuwanie $cian bedacych poza bryla widzenia (view-frustum culling)
e Usuwanie Scian przeslonietych przez inne (occlusion culling)

Rysunek 1.1 symbolicznie przedstawia opisane powyzej schematy. Ostatnia
z technik occlusion culling uwzglednia wzajemng relacje pomiedzy obiektami
sceny, dlatego jest realizacja jest o wiele bardziej skomplikowana niz pozo-
stalych dwoch pierwszych, jednakze to ona z wszystkich trzech wymienionych
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jest najbardziej istotna, gdyz pozwala na drastyczne zmniejszenie ilosci rysowa-
nych obiektéw. W scenach opisujacych otwarte scenerie w pewnych przypad-
kach podzbiér widocznych elementéw moze by¢ réwny zbiorowi wszystkich jej
elementéw, jednak w wielu obszarach mamy do czynienia z gesto przestonie-
tym érodowiskiem, gdzie widoczne obiekty s tylko matym podzbiorem catej
sceny. Wiele trudnosci sprawia fakt zfego uwarunkowania zadania, gdyz nawet
mate zmiany potozenia punktu widzenia moga skutkowaé duzymi zmianami
w widocznosci.

(b)

Py
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_____

<
~~o
~|

(a) (c)

Rysunek 1.1: Trzy typy selekcji widocznosci: (a) Usuwanie $cian lezgcych poza
bryla widzenia. (b) Usuwanie écian tylnych. (¢) Usuwanie Scian przestonietych
przez inne.

1.1. Klasyfikacja metod wyznaczania widocznych obiektéw

Ze wzgledu na jako$¢ wyznaczonego zbioru widocznych obiektéw wyréznia-
my nastepujace grupy metod [Bit02]:

¢ Konserwatywne Metody te konsekwentnie przeszacowuja widocznosc¢
powodujac fatszywe bledy widocznosci oznaczajace, ze pewne niewi-
doczne fragmenty sa uznawane za widoczne. Nie prowadzi to do otrzy-
mania btednych obrazéw, skutkuje jednak koniecznoscig przetwarzania
(rysowania) wiekszej ilosci obiektow. W obecnie stosowanych metodach
tego typu wspoélczynnik przeszacowania nie przekracza zazwyczaj kilku-
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dziesieciu procent, co w wiekszoéci przypadkéw jest zupetnie akcepto-
walnym poziomem.

e Agresywne Zawsze niedoszacowuja widocznoé¢ powodujac bledy wi-
docznodci i nieprawidlowe obrazy z powodu usuwania pewnej liczby wi-
docznych obiektéw. Moga by¢ uzyteczne, jesli ilos¢ bledéw widocznosci
jest bardzo mata, badz tez zagadnienie widoczno$ci nie moze by¢ inaczej
rozwigzane w bardziej satysfakcjonujgcy sposéb. Jednakze w praktyce
nawet niewielkie bledy widocznosci sa dostrzegalne i z tego powodu
nieakceptowalne.

* Aproksymacyjne Jednocze$nie przeszacowuja i niedoszacowujg prowa-
dzac do falszywych widocznosci i falszywych niewidocznosci.

* Dokladne Dostarczaja optymalny zbiér danych do renderowania, ktéry
jest rowny sumie wszystkich widocznych na ekranie wielokatow.

W kontekscie wyswietlania grafiki problem widocznoSci jest rozpatrywany
w przestrzeni tréjwymiarowej, jednak wiele metod wprowadza pewne ograni-
czenia w tym wzgledzie, z czego wynika nastepujgca klasyfikacja:

¢ Metody 2-wymiarowe. Dokonujg uproszczenia sceny do dwuwymiaro-
wego planu, w ktérym wystepuje ptaska podtoga i pionowe Sciany.

* Metody 2.5-wymiarowe. Scena reprezentowana jest jako mapa wyso-
kosci, stosuje sie wiele wariantéw: réownomierna badZ nieréwnomier-
na kwantyzacja wysokosci, reprezentacja jako funkcja dwéch zmiennych,
hierarchiczny podziat. Z reguly takie uproszczenie jest wystarczajace dla
potrzeb reprezentacji scen opisujacych tereny czy tez obszary miejskie.

* Metody 3-wymiarowe. Obliczenia widocznoéci przeprowadzane sa pra-
widlowo dla dowolnych tréjwymiarowych scen, bez zadnych ograniczen
dotyczacych orientacji kamery.

Ze wzgledu na precyzje dziatania rozréznia si¢, czy algorytm oblicza wi-
dzialnoé¢ z biezacego punktu widzenia (from-point visibility) czy tez doko-
nuje obliczen, ktére s3 wazne w pewnym obszarze (from-region visibility).
Istotng cechg widocznodci z obszaru jest jej waznos$¢ dla wielu nastepujacych
po sobie klatek, co pociaga za sobg amortyzacje kosztéw obliczenn w czasie.
Obok tego czesto wymienia sie ceche predykcji widocznosci. Wady to przede
wszystkim dtuzsze i bardziej skomplikowane obliczenia oraz mozliwo$¢ znacz-
nego przeszacowania widocznoéci, gléwnie ze wzgledu na istotng wlasciwos¢
metod obszarowych - widoczno$¢ z obszaru jest sumg widocznosci z kazdego
punktu obszaru, w kazdym mozliwym kierunku.
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Wsréd metod wyznaczajacych widoczno$é z punktu rozrézniamy te dzia-
fajgce z precyzja obrazowa (image-precision), co oznacza przetwarzanie ,suro-
wych” danych, badz tez z precyzja obiektowa (object-precision), operujace na
zrzutowanej do przestrzeni obrazu postaci obiektéw.

Dla metod wyznaczajacych widoczno$¢ z obszaru istotne jest, czy wykorzy-
stuja dostarczong reprezentacje sceny, badZ postuguja si¢ reprezentacja alterna-
tywng, uproszczong badz zapisang w innej postaci. Przykltadem uproszczonej
reprezentacji jest naturalny w scenach architektonicznych podziatl na sektory
(pomieszczenia) i portale (drzwi, okna), za$ drzewo BSP jest przykladem repre-
zentacji alternatywnej.

1.2. Spaéjnosé przestrzenna i czasowa

W celu polepszenia efektywnosci algorytmoéw ustalania widocznosci istotne jest
uwzglednienie wszystkich potencjalnych sp6jnosci miedzy elementami sceny.

Pod pojeciem spdjnosci przestrzennej kryje sie spdjnos¢ w przestrzeni obiektowej
i spdjnosé w przestrzeni obrazowej. Pierwsza z nich oznacza, ze obiekty beda-
ce elementami sceny 3D lezacymi blisko siebie nierzadko naleza do tej samej
klasy abstrakcji wzgledem widocznosci. Przyktadem jest hierarchiczny podziat
przestrzeni, ktéry bezposrednio wykorzystuje ten rodzaj spéjnoéci. Pojedyncze
obiekty sa rozwazane tylko wtedy, gdy ich widoczno$¢ zostanie “potwierdzo-
na, na wyzszym, mniej dokladnym poziomie.

Spdjnosé w przestrzeni obrazowej odnosi sie do dwuwymiarowej, zrzutowanej
na plaszczyzne obrazu geometrii sceny. Moze by¢ wykorzystana przez podziat
przestrzeni obrazowej uzywajac na przyktad drzew BSP [FKN80] [NAT90]. Tak-
ze spdjnos¢ na poziomie pojedynczych punktéw obrazowych moze by¢ wyko-
rzystana, na przyktad poprzez obserwacje, ze w algorytmie Z-bufor wartosci Z
sasiednich punktéw zazwyczaj r6znig si¢ tylko nieznacznie.

Spojnosé czasowa polega na wykorzystaniu pewnych informacji obliczonych
i zapamietanych w czasie rysowania wczes$niejszych klatek obrazu. Mogg one
by¢ uzywane do ukierunkowanego poszukiwania widocznych partii sceny w bie-
zacej klatce. Dane te moga by¢ uzyte bezposrednio, badz tez stuzy¢ jako wska-
z6wki, przyczyniajac sie do zwiekszenia efektywnosci stosowanego algorytmu.

1.3. Graf aspektow

Graf aspektow (aspect graph) jest struktura danych, ktéra w analityczny sposéb
koduje dokfadne informacje o widocznosci. Pojecie to zostalo wprowadzone
w [PD90] i opiera si¢ na podziale przestrzeni na sektory, w ktérych widocznosé
nie ulega zmianie. Separatorami pomiedzy sektorami sg ptaszczyzny nazywane
wizualnymi zdarzeniami (visual events).
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Do formalnego zdefiniowania grafu aspektéw niezbedne jest rozpatrzenie
grafu struktury obrazowej, ktory jest grafem planarnym stanowigcym projekcje
wizualizowanej sceny na ptaszczyzne obrazu z danego punktu widzenia. Dwa
rézne widoki tego samego obiektu majg ten sam aspekt, jesli ich grafy struktury
obrazowej sa izomorficzne. Wierzchotkami grafu aspektéw sa obszary (sektory)
takie, ze dla dowolnych dwéch punktéw w nich lezacych ich grafy struktury
obrazowej sg izomorficzne. Krawedziami sa potaczenia pomiedzy sgsiednimi
sektorami, wyrazajacymi zdarzenia wizualne.

Pesymistyczna zlozono$¢ grafu aspektow jest bardzo duza i w przestrzeni
tréjwymiarowej dla rzutu $rodkowego wynosi O(n?), co dla typowych scen
zawierajacych dziesigtki tysiecy obiektéw jest niepraktyczne z punktu widze-
nia zlozonosci pamieciowej jak i obliczeniowej. Ponadto opisywana struktura
charakteryzuje si¢ nadmiarowosciag polegajacg na tym, ze rézne aspekty mo-
ga posiadac te same zbiory widocznych wielokgtéw. Stanowi to przyktad, ze
doktadne, teoretyczne rozwigzanie problemu okazuje si¢ w praktyce nieprzy-
datne. Graf aspektow jest wazng strukturg, do ktdrej istnienia odwotuje sie
wiele istniejacych algorytméw wyznaczania widocznosci.

LA

(c)

NN

(d) (e)

Rysunek 1.2: (a),(b) Przyktad dwéch widokéw tego samego obiektu posiada-
jacych ten sam aspekt wizualny, (c¢) Inny widok tego obiektu, posiadajacy inny
aspekt, gdyz jego graf struktury obrazowej nie jest izomorficzny z poprzednimi
grafami. (d),(e) Regiony o réznych aspektach wizualnych moga posiadaé te same
zbiory widocznych wielokgtéw.
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Techniki usuwania niewidocznych
obiektow

2.1. Tradycyjne algorytmy wyznaczania widocznoSci

Bedac obserwatorem tréjwymiarowego $wiata zauwazamy, ze pewne obiekty
sg w réznym stopniu przestaniane przez inne. Zjawisko to zmienia si¢ wraz z
punktem widzenia. Odczuwamy takze wplyw odleglosci od widzianych obiek-
tow w postaci zmniejszania si¢ ich rozmiaréw. To jak nalezy odwzorowac tréj-
wymiarowq przestrzen na plaszczyzne ekranu, aby otrzymac realistyczny obraz
opisywane jest przy pomocy prostych réwnani matematycznych, rzutujacych
przestrzen 3D na plaszczyzne. Znacznie trudniejsze okazuje si¢ symulowanie
pierwszego z opisywanych zjawisk, czyli wzajemnego przestanianie si¢ obiek-
tow. Badania na tym polu doprowadzily do powstania szerokiej klasy roz-
wigzan algorytmoéw. W tym rozdziale przedstawione zostang dwa najbardziej
znane.

2.1.1. Z-bufor

Algorytm Z-bufora [Cat74] jest jednym z najprostszych algorytméw wyznacza-
nia widocznosci. Jego prostota pozwala na efektywna implementacje sprzetowa
co sprawia, ze dzi$§ wystepuje nawet w najprostszych ukladach graficznych.
Z-bufor jest algorytmem pracujagcym z precyzja obrazowa. Z kazdym punk-
tem obrazowym, poza jego kolorem kojarzy sie informacje¢ o jego gtebokosci
(wspétrzednej Z), ktora jest inicjowana na warto$¢ odpowiadajaca nieskoriczo-
noéci. Prymitywy graficzne moga by¢ przetwarzane w dowolnej kolejnosci.
W procesie ich rasteryzacji, dla kazdego punktu obrazowego pokrywajacego
biezaco rysowany prymityw oblicza si¢ jego glebokos¢, ktéra poréwnuje sie
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z glebokoscig zapisang w Z-buforze. Jesli jest ona wieksza, co oznacza, ze ak-
tualnie przetwarzany fragment prymitywu jest blizszy punktowi widzenia, to
kolor oraz glebokosé punktu obrazowego sg uaktualniane biezagco wyznaczo-
nymi warto§ciami. W przeciwnym wypadku jest on odrzucany, gdyz jest za-
stoniety przez poprzednio narysowany prymityw. Algorytm Z-bufora moze by¢
przyspieszony przez przetwarzanie obiektéw w porzadku od najblizszych do
najdalszych. Taka kolejnoé¢ minimalizuje liczbe aktualizacji zaréwno koloru
kazdego z punktéw obrazu jak i powigzanej z nim glebokosci. Dla duzych
i ztozonych scen algorytm przetwarza wszystkie obiekty, pomimo ze tylko nie-
wielka ich liczba jest aktualnie widoczna, co pociaga za sobg niska wydajnosé.
Pomimo tego faktu, Z-bufor jest powszechnie stosowanym algorytmem w kon-
cowym etapie wyznaczania widocznosci obiektéw w procesie renderowania
sceny.

2.1.2. Sortowanie wzgledem gtebokoSci

Idea tego algorytmu [NNS72] polega na rasteryzacji prymitywéw w porzadku
malejacej odleglosci od punktu widzenia. Algorytm mozna opisa¢ w postaci
sekwencji nastepujacych krokow:

1. Sortowanie wszystkich prymitywéw wzgledem ich najdalszej wspoétrzed-
nej Z.

2. Rozwigzanie mozliwych cyklicznych zalezno$ci poprzez podziat prymi-
tywow na mniejsze.

3. Rasteryzacja w kolejnosci od najdalszych do najblizszych.

Uproszczona wersja tego algorytmu pomijajaca drugi punkt zwana jest al-
gorytmem malarza (Painter’s algorithm) z powodu podobieristwa do sposobu
w jaki malarz maluje obraz poprzez zamalowywanie dalszych obiektéw tymi
potozonymi blizej.

2.2. BSP-rendering

Podstawowa staboscig opisanych poprzednio metod jest rasteryzacja wszyst-
kich, nawet tych niewidocznych, przestonietych przez inne obiektéw. Intere-
sujace z tego punktu widzenia okazuje si¢ drzewo BSP, gdyz jako struktura
danych opisujaca scene 3D stoi u podwalin wielu efektywnych algorytmoéw
wyznaczania tylko jej widocznych fragmentéw.
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2.2.1. Drzewo BSP

Drzewo BSP to binarne drzewo bedace rekurencyjnym, hierarchicznym po-
dziatem n—wymiarowej przestrzeni przy pomocy hiperptaszczyzn. W procesie
podziatu zadang podprzestrzen dzieli si¢ hiperptaszczyzng na dwie podprze-
strzenie, ktére dalej moga by¢ rekurencyjnie dzielone w ten sam sposéb.

Drzewa BSP dla n = 3 s3 powszechnie stosowanymi w grafice kompute-
rowej strukturami danych wprowadzajagcymi porzadek do reprezentacji sceny
3D. Okreslaja one podzial przestrzeni przy pomocy ptaszczyzn. W jednej z
pierwszych prac na ten temat [FKN80] zostaly opisane: reprezentacja sceny 3D
ztozonej z tréjkatéw w postaci drzewa BSP i algorytm stuzacy do efektywne-
go usuwania powierzchni niewidocznych, za§ w pracy [Nay92] zamieszczono
ciekawg metode rzutowania sceny na plaszczyzne, ktdra jest reprezentowana
przez 2D drzewo BSP, otrzymywane przez algorytm rzutujacy scene 3D re-
prezentowang przez 3D drzewo BSP. Stosowane jest takze jako struktura przy-
Spieszajaca znajdowanie przecie¢ w algorytmach ray-tracing [SS92], czy tez dla
potrzeb kolizji i interakcji pomiedzy obiektami §wiata 3D [Ost03].

W przypadku n = 2 mamy do czynienia z podzialem plaszczyzny przy po-
mocy prostych. Rysunek 2.1 obrazuje relacje pomiedzy takim podziatem i od-
powiadajacym mu drzewem BSP. Pierwszy z podziatéw, przy pomocy prostej a
dzieli caly plaszczyzne na dwie poétptaszczyzny, ktére w wyniku kolejnych ite-
racji sa dzielone na mniejsze obszary. Orientacja hiperptasczyzny bedacej tutaj
prosta jest oznaczona strzatka i odnosi si¢ do kolejnosci weztéw w drzewie BSP.
Kazda z hiperptaszczyzn odpowiada wewnetrznemu weztowi drzewa, prawe
poddrzewo reprezentuje obszar znajdujacy sie po stronie wskazywanej przez
strzatke, za$ lewe poddrzewo - obszar przeciwlegly. LiScie drzewa reprezentujg
obszary oznaczone cyframi, bedace rezultatem pierwotnego podziatu.

Dla n = 1 struktura BSP przybiera posta¢ binarnego drzewa poszukiwan,
czyli generycznej struktury stuzacej do efektywnej implementacji operacji wy-
szukiwania na zbiorach danych.

(a) (b)

Rysunek 2.1: (a) Podziat ptaszczyzny przy pomocy prostych. (b) Drzewo BSP
zbudowane na jego podstawie.
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2.2.2. Rozszerzone drzewa BSP

Powszechnym zjawiskiem jest rozszerzanie generycznych struktur danych o do-
datkowe informacje. W przypadku drzew BSP, liScie drzewa mogg zawierac
kolekcje obiektow lezgcych wewnatrz odpowiadajacej liSciowi podprzestrzeni
[REO1], podobnie za§ wewnetrzne wezly mogg zawieraé obiekty lezace na hi-
perplaszczyznie podziatu [FKN80]. Motywacjg dla takiej rozbudowy struktury
drzewa BSP jest problem widocznosci powierzchni. Dla dowolnej pozycji ob-
serwatora przejscie drzewa w okre§lonym porzadku dostarcza uporzadkowa-
nej wzgledem widoczno$ci permutacji obiektéw znajdujacych sie w drzewie,
co wykorzystane jest na przyklad w algorytmie malarza.

2.2.3. Algorytm malarza z uzyciem drzew BSP

W pracy [FKN80] zostal zaprezentowany algorytm malarza uzywajacy drzew
BSP do wyznaczenia prawidlowego porzadku rysowania. Kluczowym zagad-
nieniem jest budowa drzewa BSP odwzorowujacego strukture sceny. Ponizsza
rekurencyjna procedura jest rozwigzaniem tego problemu:

1. Niech S bedzie zbiorem wszystkich wielokatéw sceny.

2. Jesli |S| jest réwne 1 to stworz lis¢ drzewa zawierajacy odniesienie do
jedynego wielokata z S.

3. Wybierz plaszczyzne D, ktéra dzieli zbiér S na zbiory S- i S+, zawierajace
wielokaty lezace odpowiednio po tylnej i przedniej stronie ptaszczyzny
P. Wielokaty przecinajace si¢ z plaszczyzng podziatu sa dzielone, za$
odpowiednie ich czeéci s3 dodawane do zbioréw S-i S+.

4. Skonstruuj wewnetrzny wezet drzewa N posiadajacy P jako ptaszczyzne
podziatu. Skojarz z nim wszystkie wielokaty lezace na plaszczyznie po-
dziatu.

5. Stwérz dzieci wezta N rekurencyjnie powtarzajac kroki 2 do 5, uzywajac
S- do stworzenia lewego i S+ do stworzenia prawego poddrzewa.

Decydujacym krokiem konstrukcji drzewa BSP jest wyb6r ptaszczyzny po-
dziatu (krok 3). Najczeéciej ogranicza sie wybor plaszczyzn podziatu do tych,
ktére zawierajg sie w wielokatach sceny. Przy takim podejéciu do konstrukgji
drzewa w kazdym kroku istnieje skoficzona liczba wyboréw. Porzadek w ja-
kim ptaszczyzny podziatu sa wybierane jest bardzo wazny. Istnieje wiele heu-
rystyk ktére minimalizujg liczbe podziatéw wielokatéw, a wiec w konsekwen-
¢ji minimalizujg rozmiar konstruowanego drzewa. Dla potrzeb renderowania,
w szczegllnosci dla sortowania Scian wzgledem glebokosci drzewo nie musi
by¢ zbalansowane. W praktyce nawet drzewo zdegenerowane do listy bedzie
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skutkowa¢ takg sama wydajnoscig renderowania jak doskonale zréwnowazone
drzewo. Mimo tego dazy sie do zréwnowazenia drzewa, gdyz moze by¢ ono
stosowane do innych zadan takich jak detekcja kolizji, gdzie zréwnowazone
drzewo ma istotny wplyw na efektywnos¢ algorytmow.

Drzewo BSP jest uzywane w algorytmie malarza do otrzymania posorto-
wanej w kierunku od najdalszych do najblizszych listy wielokatéw sceny. Za-
gadnienie widocznosci jest tutaj rozwigzywane w przestrzeni obrazu poprzez
zamalowywanie dalszych wielokatéw przez blizsze. Majac dany punkt widze-
nia C procedura renderowania drzewa BSP wyglada nastepujaco:

1. Niech v bedzie korzeniem drzewa.

2. Jesli v jest lisciem to narysuj wszystkie wielokaty z nim zwigzane i za-
koricz.

3. Ustal pozycje punktu C wzgledem plaszczyzny podzialu P skojarzonej z
wezlem v

4. Rekurencyjnie wykonaj punkty 2-4 dla poddrzewa bedacego po przed-
niej, stronie plaszczyzny P, potem narysuj wielokaty skojarzone z weztem
C, nastepnie rekurencyjnie wywotaj punkty 2-4 dla poddrzewa bedacego
po tylnej stronie ptaszczyzny podziatu P.

Rysunek 2.2 przedstawia przykiad sceny 2D zawierajgcej 6 odcinkéw oraz
jej podziat przy pomocy prostych. W wyniku podziatu jeden z odcinkéw zo-
stal podzielony (f). Na réwnowaznym mu drzewie BSP zaznaczono kolejno$é
odwiedzania weztéw przez procedure. Obserwator znajduje si¢ w punkcie V.

f2

V@

Rysunek 2.2: Podzial ptaszczyzny, wynikajace z niego drzewo BSP oraz kolej-
nos¢ jego przejscia przy rysowaniu z punktu V.

Przedstawiony algorytm w swojej czystej postaci ma niska przydatnos¢ i w
praktyce nie jest stosowany. Podstawowa wadg jest przetwarzane wszystkich



ROZDZIAL 2. TECHNIKI USUWANIA NIEWIDOCZNYCH OBIEKTOW 13

wielokatéw skladajgcych si¢ na scene, co z reguly nie jest do zaakceptowania
ze wzgledu na wielkoé¢ danych. Budowa drzewa BSP jest procesem ztozonym
i dtugotrwalym, dlatego w bezposredni sposéb nie mozna uzy¢ go do repre-
zentacji dynamicznie zmieniajgcej si¢ sceny.

W ksigzce [Abr97] opisano rozszerzenie drzew BSP pozwalajace na od-
rzucanie catkowicie niewidocznych poddrzew. Opiera si¢ ono na przypisaniu
do kazdego wezla drzewa bryly brzegowej, opisujacej wszystkie znajdujace
sie w nim obiekty. W tym konkretnym przypadku uzyto sfer, w innych imple-
mentacjach uzywa sie takze prostopadtoscianéw utozonych w dowolnej pozycji
(Oriented bounding box - OBB) badz tez potozonych réwno z osiami uktadu
wspotrzednych (Axis-aligned bounding box - AABB). Przed przetworzeniem
kazdego z wezléw drzewa sprawdza sig, czy czes¢ wspdlna biezacej bryty wi-
dzenia i bryly brzegowej skojarzonej z weztem jest pusta. W takim przypadku
pomija si¢ przetwarzanie tego wezla, gdyz na pewno jest on niewidoczny.

Rysunek 2.3: Podziat ptaszczyzny z przypisanymi do weziéw drzewa okrega-
mi opisujacymi obiekty znajdujace si¢ w poszczegélnych poddrzewach. Testo-
wanie przecinania sie bryly widocznosci i okregéw opisujacych pozwala na
odrzucenie poddrzewa C w algorytmie BSP-render.

2.3. PVS-rendering

Pojecie PVS (Possible Visibility Sets - zbiory mozliwych widocznosci) wpro-
wadzil w pracy [ARFPB90], podajac przy tym pierwszy praktyczny algorytm
korzystajacy z tej techniki. Algorytmy rozwigzujace problem widocznosci ko-
rzystajace z PVS nalezg do grupy do grupy algorytméw konserwatywnych,
okreslajgcych widocznosé z obszaru.

Podstawowym zatozeniem wszystkich metod bazujacych na PVS jest ist-
nienie podziatu sceny na zbiér sektoréw. Mozna go przyktadowo utozsamiaé
z naturalnym podzialem wnetrz budynkéw na poszczegdélne pomieszczenia,
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gdzie sektory z grubsza odpowiadajg pokojom i korytarzom. Na podstawie
podziatu sceny na sektory oraz jej geometrii wyznacza sie graf PVS zdefinio-
wany w nastepujacy sposéb:

* Wezlami grafu sg sektory wynikajace z podziatu sceny.

* Krawedzie w grafie odpowiadajg istnieniu widocznoéci pomiedzy sek-
torami. Bardziej formalnie, pomiedzy weztami i oraz j istnieje krawedz
<= Jpunkty X; € 5;, X; € §; ze X; jest widoczny z X.

A B C
] e
_ L

Rysunek 2.4: Podziat sceny 2D na cztery sektory (A,B,C,D) oraz zbudowany na
ich podstawie graf PVS.

D

Ogolny szkic algorytmu PVS rendering wyglada nastepujaco:

1. Ustal sektor w ktérym znajduje si¢ kamera, niech \S; bedzie tym sektorem.

2. Narysuj obiekty znajdujace sie¢ w sektorze S; oraz w sektorach bedacych
jego sasiadami

Najwiekszg trudnoscig jest skonstruowanie grafu PVS. Jest to zlozone za-
gadnienie, ktére nalezy rozpatrywaé¢ w wielu aspektach:

* Podzialu na sektory.
* OkreSlenia relacji widoczno$ci.
* Reprezentacji grafu.

Ponadto nalezy wspomnie¢, ze PVS rendering samodzielnie nie rozwigzuje

w petni zagadnienia widocznosci !

, W szczegoblnosci nie dostarcza informacji
o wzajemnym potozeniu widocznych obiektéw wzgledem wspétrzednej Z. Do-
datkowe kroki musza by¢ podjete w celu prawidlowego renderowania sceny,
wystarczajgcym (i najczesciej stosowanym) rozwigzaniem jest uzycie algorytmu
Z-bufora.

'W sensie przytaczanych wczesniej algorytmow jak Z-bufor badz BSP rendering
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2.3.1. Podziat na sektory

Zagadnienie to polega na podziale przestrzeni obejmujgcej scene na roztagczne
obszary, dajagce w sumie calg rozpatrywang przestrzen. Odnosi si¢ to do wy-
znaczenia wierzchotkéw w grafie PVS. Nie istnieja Zzadne warunki czy tez ogra-
niczenia na wynikowy zbiér sektoréw, nalezy jednak zdawac sobie sprawe, ze
wybér takiego anie innego podziatu bedzie rzutowat na ztozonos¢ pozostatych
krokéw oraz decydowal o pdzniejszej sprawnosci algorytmu PVS rendering.
Trudno jednoznacznie zdefiniowa¢ pojecie “dobroci,, podzialu, mozna w tym
miejscu wymieni¢ ogélne wskazéwki [Abr97]:

* Wielkos$¢é sektoréw. Zaleta mniejszych sektoréw jest bardziej doktadne
(mniej konserwatywne) okreslanie relacji widocznosci, co w konsekwen-
cji bedzie przektadac¢ sie na mniejszg iloé¢ przetwarzanych prymitywow
graficznych. Wadg bedzie duzy rozmiar grafu CPG, problem w szcze-
golnosci dotyczy krawedzi, ktérych wzrost jest w pewnym przyblizeniu
kwadratowy w stosunku do wzrostu liczby sektoréw. Wywazenie pomie-
dzy wigekszymi i mniejszymi sektorami jest trudnym problemem.

* Ksztalt sektoréw. To jaki ksztalt majg sektory determinuje relacje widocz-
noéci miedzy nimi. Za optymalny mozna uznaé taki, ktéry minimalizuje
widoczno$¢ pomiedzy sektorami. W przypadku recznego, badz pétau-
tomatycznego (”“niejawnego, dokonywanego przez narzedzia edycyjne)
podziatu na sektory czesto korzysta sie istniejacego, naturalnego podzia-
tu sceny na pomieszczenia, korytarze, czy tez przejscia.

Mozemy wyrézni¢ dwa gtéwne modele uzyskiwania podziatu:

* Dostarczenie podzialu z zewnatrz. W tym modelu podziat jest integralng
czeScig danych reprezentujacych scene 3D. Jednym z pierwszych pomy-
stéw, do dzisiaj najbardziej rozpowszechnionym jest zintegrowanie edycji
(tworzenia) sceny 3D wraz z jej podzialem na sektory poprzez postugi-
wanie si¢ komponentami edycyjnymi takimi jak pomieszczenia lub rejony
reprezentujgce sektory wraz z dbaniem o takie ulozenie komponentéw
reprezentujacych sektory aby zachowane byly warunki podziatu.

* Automatyczny podzial surowej sceny 3D. Przestrzerr dzieli si¢ sztyw-
no wedle z gory przyjetych regut, losowo lub réwnomiernie dzielgc jg na
szeSciany [YR95], badz tez stosujac drzewo BSP zbudowane na podstawie
geometrii sceny [REO1] [Abr97]. Dla terenéw otwartych, badZ reprezentu-
jacych miejska zabudowe stosuje sie tez techniki kombinowane, w pracy
[WWSO00] na bazie triangulacji plaszczyzny terenu buduje sie sektory po-
przez "wyciggniecie,, z nich graniastostupéw. Rézne metody triangulacji
plaszczyzn opisano w pracy [Tel92].
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2.3.2. Wyznaczenie relacji widocznoSci

Zagadnienie widocznodci z obszaru jest uwazane za trudniejsze od zagadnie-
nia widocznosci z punktu, gdyz wtasciwie jest ono czterowymiarowe. Dlatego
najbardziej popularne sa metody uproszczone, kosztowniejsze obliczeniowo.
W pionierskiej pracy [ARFPB90] uzyto $ledzenia promieni pomiedzy losowo
wybranymi punktami ze sceny w celu aproksymaciji relacji widocznosci, analo-
gicznej metody uzyt J. Carmack w preprocessingu widocznosci w grze Quake
[Abr97]. W obu opisywanych powyzej przypadkach uzyto prostego algorytmu
rozwigzujacego problem “metoda sitowa,,:

1. Niech graf PVS nie zawiera zadnych krawedzi

2. Powtarzaj punkty 3,4 az do osiagniecia zadowalajacych rezultatow

3. Wylosuj dwa punkty P1i P2 a nastepnie okre$l sektory S11i .52 w ktérych
one sie¢ znajduja.

4. Jedli S1 # S2 i punkty P1 i P2 sa bezpo$rednio widoczne to dodaj kra-
wedz < S1,52 > do grafu.

Algorytm ten pomimo swojej niebywatej prostoty ma dwie powazne wady:
niedoszacowywuje zbiér krawedzi grafu PVS, oraz wymaga bardzo duzej licz-
by iteracji w celu wyznaczenia relacji widocznosci z rozsgdng jakoscig. Rysunek
2.5(b) przedstawia sytuacje niedoszacowania widocznosci, w ktérej sektory 1
i 3 nie zostaly wykryte jako potencjalnie widoczne.

'L//g,_
d 4 . .................... Py
::1:-...::.. ......... %

(a) (b)

Rysunek 2.5: (a) Losowo wybrane pary punktéw okre$lajace relacje widocz-
noéci. (b) Niefortunny wybér punktéw moze spowodowaé niedoszacowania
widocznosci (sektory 1 i 2). Linig ciggta polaczono pary punktéw bezposred-
nio widocznych, linig przerywang - pary punktéw niewidocznych.
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To ”Slepe,, szukanie widocznoéci pomiedzy sektorami zostalo w pracach
[TS91] [Tel92] ulepszone przez wprowadzenie portali, czyli wielokatéw okre-
$lajacych relacje widocznosci pomiedzy sasiednimi sektorami, a nastepnie ukie-
runkowang propagacje promieni przez ich sekwencje. W tejze pracy [Tel92]
zaprezentowano algorytm uzywajacy techniki przycinania obszaru antycienia >

o nastepujacym schemacie:

1. Dla kazdego sektora S wykonaj:
2. Dla kazdego portalu P € S wykonaj:

3. Interpretujac P jako obszarowe Zrdédlo Swiatta stwérz bryle antycienia
emitowanego przez to $wiatto. Propaguj ja przez sekwencje sektoréw
przycinajac ja za kazdym razem przez obszary portali do prawidlowe-
go obszaru antycienia. Wszystkie odwiedzone w ten sposéb sektory sa
potencjalnie widoczne z S

Rozszerzenie tej metody na przestrzer tréjwymiarowa nie jest trywialne.
W pracy [Bit02] opisano algorytm operujacy w przestrzeni Pliickera [Dur99],
operujacy na 5-cio wymiarowej reprezentacji danych oraz jego praktyczng im-
plementacje. Autorzy podkreslajag duze trudnosci na drodze do uzyskania efek-
tywnej i stabilnej numerycznie implementacji. Rysunek 2.6 ilustruje przycinanie
obszaru antycienia przez sekwencje trzech portali.

Rysunek 2.6: Propagacja i przycinanie obszaru antycienia z portalu P1 poprzez
portale P2, P3, P4.

Z innych rozwigzan warto wymieni¢ [ARFPB90], gdzie opisano algorytm
o ztozonosci szeSciennej wzgledem liczby wielokatow, w ktérym wpierw spraw-

2Okredla sie trzy klasy oddzialywan zrédet éwiatta: Obszary bezposrednio oéwietlane (L),
obszary bedace w pélcieniu (P) i obszary nieo$wietlone (U). Obszar antycienia jest sumg ob-
szar6w L i P
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dza sie konserwatywnie widoczno$¢ pomiedzy wszystkimi parami portali i wie-
lokatéw sceny, za$ pézniej na tej postawie tworzy sie relacje widocznosci.

2.3.3. Reprezentacja grafu PVS

W pewnych przypadkach relacja widocznosci moze byé bardzo duzym zbio-
rem danych. W najbardziej pesymistycznym, gdy widoczno$¢ jest pomiedzy
wszystkimi sektorami jej rozmiar jest rowny kwadratowi liczby sektoréw. Ze
wzgledu na bardzo duza zlozonos¢ rzeczywistych scen 3D i zazwyczaj niewiele
mniej licznym jej podzialem na sektory zagadnienie efektywnej reprezentacji
grafu CPG moze nie by¢ trywialne. Jest to tym bardziej istotne, ze liczba kra-
wedzi w grafie moze by¢ duza, wielokrotnie wieksza od liczby wierzchotkéw.
Przypadek gestego grafu jest jednak mato prawdopodobny, lecz jesli wysta-
pi, co oznacza istnienie widocznosci pomiedzy prawie kazdym sektorem to
wnioskuje si¢, ze pdzniejsze uzycie algorytmu PVS nie przyniesie istotnego
przy$pieszenia renderowania sceny. Taka sytuacja $wiadczy o niefortunnym
wyborze sektoréw badz tez powaznym przeszacowaniu widocznoéci na etapie
jéj wyznaczania.

Mimo tego nie nalezy lekcewazy¢ zagadnienia reprezentacji grafu CPG. Jed-

Z

nym z rozwigzan ”oszczedzajgcym,, pamiec jest uzycie list krawedzi dla kazdego
wierzcholka, o ztozonos¢ pamieciowej O(m +n)m gdzie m to liczba wierzchot-
kéw, a n liczba krawedzi grafu. Takg reprezentacje opisano w pracach [RE01]
[ARFPB90].

Inng forma reprezentacji grafu jest macierz sgsiedztwa o wymiarach n x n.
Moze sie wydawad, ze jest ona tutaj bezuzyteczna ze wzgledu na fakt, ze n
moze wynosi¢ nawet kilkaset tysiecy, co przy uzyciu najbardziej zwartej re-
prezentacji jako wektoréw bitowych daje rozmiar danych rzedu megabajtow.
Okazuje sig, ze stosujgc metody kompresji wektoréw bitowych mozna osia-
gnaé¢ zadowalajace rezultaty w postaci niskiej zajetosci pamieci i efektywnych
metod dostepu. M. Abrash w [Abr97] podaje, ze typowa scena do gry Quake
skladala si¢ z okoto 10000 tréjkatéw, zas skompresowana metodg Run-length
macierz sgsiedztwa zajmowata okoto 20 kilobajtéw. W pracy [vdPS99] szerzej
poruszono to zagadnienie. Analiza typowych macierzy sasiedztwa grafu CPG
pokazuje, ze po pierwsze jest to macierz rzadka, po drugie bardzo czesto w po-
szczegOlnych wektorach wystepuja dlugie sekwencje zer i jedynek. Pozwolito
to autorom opracowaé dwie metody kompresji:

* Bezstratne Zastosowanie kodowanie dtugich sekwencji zer badz jedynek
krétszymi kodami.

¢ Stratne Uzycie kontrolowanego wstawiania do macierzy jedynek w ce-
lu ztaczenia dwoch sasiednich wierszy badZ kolumn macierzy, badz tez
w celu sklejania mniejszych sekwencji jedynek w wieksze. Prowadzi to do
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efektywniejszej kompresji takiej macierzy metodami bezstratnymi w nie-
wielki tylko sposéb degradujac graf PVS do postaci bardziej konserwa-

tywne;j.

Najlepsze rezultaty osiggano wpierw stratng, potem bezstratng kompresje,
otrzymane rezultaty poréwnywano z kompresja przy pomocy programu gzip
otrzymujac znacznie lepsze (4-10 krotnie) mniejsze zbiory danych.

2.4. Portal-rendering

Portal rendering jest metoda wyznaczajaca zbior potencjalnie widocznych sekto-
réw w czasie renderowania. Zaliczana jest do metod wyznaczajacych widocz-
nos¢ z punktu, gdyz w obliczeniach wykorzystuje pozycje i obszar widzenia
kamery. Szczegolnie dobrze nadaje si¢ do zfozonych, mocno zastonietych scen
takich jak modele architektoniczne czy tez scenerie przedstawiajgce zamkniete
wnetrza. Dodatkowo niewielkim nakladem wymagan w stosunku do uzytego
mechanizmu rasteryzacji® umozliwia implementacje dynamicznych, rekuren-
cyjnych odbié lustrzanych a nawet bardziej skomplikowanych efektéw zmiany
widocznosci takich jak jej translacja do innej lokalizacji po napotkaniu ”porta-
lu,, przenoszacego widzialno$¢ w inne miejsce.

2.4.1. Motywacja

Typowe scenerie reprezentujace wnetrza charakteryzuja si¢ tym, Ze iloé¢ obiek-
tow aktualnie widocznych przez obserwatora (nie przestonietych przez Sciany)
jest z reguly znacznie mniejsza niz obiektow teoretycznie widocznych przez
obserwatora (zawierajacych sie w bryle widzenia). Z reguly jest tez znacznie
mniejsza niz ilos¢ obiektow widocznych z sektora w ktérym znajduje sie obser-
wator. Widoczno$¢ nosi znamiona zadania Zle uwarunkowanego: nawet mate
zmiany punktu widzenia mogg spowodowaé duze zmiany widocznoéci, dla-
tego metody rozwigzujace widoczno$é z punktu moga osiggaé znacznie lep-
sze rezultaty w eliminacji niewidocznych powierzchni w poréwnaniu z me-
todami rozwigzujacymi widocznos$¢ z obszaru, do jakich nalezy na przyktad
PVS rendering.

W wielu interaktywnych zastosowaniach wymaga sie, aby istniata mozli-
wosé¢ dynamicznej modyfikacji sceny. Sprawia to trudnosci w rozwigzaniach
bazujacych na “statycznie, wyliczonej widocznosci, ktéra z jednej strony jest
niezwykle trudna do uaktualnienia w odpowiedzi na najmniejsze nawet zmia-
ny sceny, z drugiej za$ bardzo czasochtonna do ponownego wyliczenia. Portal

*Chodzi o0 mozliwoé¢ ustawienia w dowolnym momencie obszaru przycinajacego rysowa-
nie do zadanego wielokata wypuklego, wymaganie spelnione przez wspélczesnie stosowane
oprogramowanie udostepniajgce rysowanie grafiki 3D
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rendering stosunkowo tatwo obstuguje dynamiczng zmiane sceny, wystarczy tyl-
ko, aby wszelkie zmiany mialy odpowiadajgce im odwzorowanie w zmianach
portali i sektoréw. W wielu przypadkach jest to niezwykle tatwe, ze wzgledu
na istnienie naturalnego odwzorowanie portali i sektoréw na obiekty uzywane
w czasie modelowania: pomieszczenia, otwory drzwiowe i okienne.

v

(a) (b) (c)

Rysunek 2.7: (a) Obszar potencjalnie widoczny z sektora w ktérym znajduje
sie kamera (jasnoszary), obszar znajdujacy si¢ w bryle widzenia (szary), ob-
szar widoczny przez kamere (ciemnoszary). (b), (c) Nawet niewielka zmiana
potozenia moze spowodowac¢ duzag zmiane widocznoéci.

2.4.2. Wczesniejsze opracowania

W pracy [Jon71] zaproponowano podzial sceny na portale i sektory w celu
rozwigzania problemu usuwania niewidocznych linii. Autor manualnie dzie-
lit model na wypukte sektory potaczone przezroczystymi portalami, nastep-
nie kazdy z wielokatéw sceny przypisywal do jednego i tylko jednego sekto-
ra. Przegladanie sceny rozpoczynalo sie sektorami, w sektorze zawierajacym
kamere, rysowane byly wszystkie wielokaty w nim zawarte, nastepnie algo-
rytm rekurencyjnie przetwarzat sektory widoczne przez portale, przycinajgc
nimi bryle widzenia i uzywajac jej jako maski stuzacej do obcinania rysowania
poszczegdlnych sektorow. W publikacji [LG95] zaproponowano uproszczong
wersje, w ktérej w miejscu portali uzyto przycinania bryly widzenia przez pro-
stokaty, bedace konserwatywng aproksymacja rzeczywistego portalu, podejscie
to umozliwialo znacznie bardziej efektywna (wspomagang sprzetowo) imple-
mentacje, niezaleznie za$ [LG95] i [Tel92] opisujg rozszerzenie umozliwiajace
rekurencyjne odbicia lustrzane, gdzie lustra reprezentowane sa przez specjal-
nie oznaczone portale, po napotkaniu ktérych dokonuje si¢ zmiany punktu
widzenia zgodnie z fizycznym zjawiskiem odbicia §wiatla oraz wprowadza si¢
pewne dodatkowe zmiany zwigzane ze zmiang skretnosci ukfadu odniesienia,
nastepnie algorytm rekurencyjnie kontynuuje swoje dziatanie.
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2.4.3. Opis algorytmu

Ideg algorytmu Portal rendering jest identyfikacja niewidocznych (zastonietych)
obiektéw poprzez ustalenie, ze s3 niewidoczne przez sekwencje portali. Al-
gorytm pracuje na reprezentacji sceny 3D w postaci grafu CPG, czyli podzia-
tu zbioru wielokgtéw na roztaczne sektory bedace wielo§cianami wypuktymi*
oraz portalach, czyli przeZroczystych wielokatach wypuktych taczacych sasied-
nie sektory, okreslajacych w ten spos6b relacje widocznosci i sgsiedztwa miedzy
nimi. Portal posiada interesujagcg wlasnos¢: nic nie jest widoczne za nim jesli on
sam jest niewidoczny. Obserwator znajdujacy sie w danym sektorze w oczywi-
sty spos6b widzi ten sektor oraz te, ktére s3 widoczne przez sekwencje portali.
Algorytm wykorzystuje ta wlasciwos¢ propagujac widocznos¢ w grafie CPG
przez sekwencje portali odwiedzajagc w ten sposéb widoczne sektory. Czym
jest propagowana widocznoé¢ ? Poczatkowo jest ona brylg widzenia, w ksztal-
cie nieskoriczonej piramidy o wierzchotku zaczepionym w punkcie, w ktérym
znajduje sie obserwator. Przy przekraczaniu portali jest przycinana przez ich
granice.

o 1S
T o
O @

Rysunek 2.8: Przyklad podziatu na sektory i portale.

Chwilowo pomijamy aspekty wyznaczenia grafu CPG oraz warunkéw jakie
musi on spelniaé, nie jest to potrzebne do wyjaénienia istoty dziafania i zo-
stanie szczegétowo rozwiniete w dalszej czeSci. Dodatkowo nie tracac istoty
zagadnienia mozna uprosci¢ je do przypadku dwuwymiarowego.

Rysunek 2.8 przedstawia przykladowy podzial sceny na 6 sektoréw pro-
stokatnych sektoréw, polaczenia (portale) pomiedzy nimi zaznaczono na czer-
wono. Graf ten mozna odnie$¢ do rzeczywistego obiektu, bedacego rzutem

*warunek wypuklosci czesto nie jest stosowany
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(planem) budynku, zawierajagcym 6 pomieszczeri, miedzy ktérymi istniejg po-
faczenia (otwory drzwiowe), reprezentowane przez portale.
Ogolny schemat algorytmu portal rendering przedstawia si¢ nastepujaco:

S < sektor w ktérym znajduje sie obserwator
wywotaj Portal-render( S ) i zakoricz

procedura Portal-render(Sektor S)
dla kazdego portalu P nalezacego do S powtarzaj
jesli P jest widoczny to
SS « sektor sasiedni do P
rekurencyjnie wywotaj Portal-render(SS)

Konkretyzacja wyrazenia: jesli portal P jest widoczny wymaga odwotania
sie do modelu kamery. Nie tracgc na ogélnoéci algorytmu wystarczy ograniczy¢
sie do modelu kamery, w ktérym rzutuje si¢ przestrzeri 3D na dwuwymiaro-
wa plaszczyzne obrazu umieszczong przed obserwatorem®. Konsekwencjg te-
go modelu jest piramida widzenia, czyli dla danej instancji kamery wycinek
przestrzeni, ktéry jest widoczny i podlega rzutowaniu na plaszczyzne obrazu.
Wszystko poza nim jest niewidoczne i nie musi podlega¢ obrazowaniu. Pirami-
de widzenia reprezentuje si¢ zazwyczaj jako cztery plaszczyzny zorientowane
do wewnatrz, okreslajacg piramide zaczepiong w punkcie polozenia kamery
i rozciggajaca sie w nieskoriczonos¢.

Rysunek 2.9: Tlustracja kamery i bryly widzenia.

*Mozna to sobie wyobrazi¢ jako malowanie na szybie umieszczonej przed obserwatorem
doktadnie tego, co przez nig widac.
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Odpowiedz na pytanie Czy portal jest widoczny sprowadza si¢ do spraw-
dzenia, czy portal zawiera si¢ w piramidzie widzenia. Z zatozenia jest on wie-
lokgtem wypuktym lezagcym na plaszczyzZnie, za$ przecigcie piramidy widzenia
plaszczyzng nieréwnolegla do zadnej z jej plaszczyzn daje w rezultacie wie-
lokat wypukly, wiec problem ma rozwigzanie w postaci zbadania, czy czes¢
wspoélna wielokata powstalego przez przeciecie ptaszczyzng portalu pirami-
dy widzenia i wielokata okreslajacego portal nie jest pusta. W rekurencyjnym
wywolaniu portal-render dla sgsiedniego sektora przekazywana jest zmody-
fikowana piramida widzenia, zbudowana z wielokata wypuklego bedacego
czedcig wspdlng portalu i przeciecia piramidy widzenia z plaszczyzng portalu.

Rysunek 2.10: Piramida widzenia przycinana przez kolejne iteracje algorytmu.

2.4.4. Translacja i odbicie widocznosci.

Tradycyjna definicja portalu okresla go jako przeZroczysty wielokgt, wyznaczajgcy
relacje widocznodci miedzy sgsiednimi sektorami. W publikacjach [LG95] i [Tel92]
opisano mozliwo$¢ modyfikacji parametréw kamery przez portal. Daje to moz-
liwoé¢ wplywu na sposéb widzenia znajdujacego si¢ za portalem otoczenia.
Najbardziej popularne transformacje to:

e Translacja Po napotkaniu portalu punkt widzenia jest przenoszony do
zupelnie innej lokalizacji. W grach 3D (na przyklad Quake III) w pota-
czeniu z translacjg pozycji obserwatora przy przejéciu przez plaszczyzne
portalu wyglada to jak wirtualny teleport, przez ktéry wpierw mozna zaj-
rze¢ do innej lokalizacji.

* Odbicie lustrzane Portal reprezentuje lustro dajace mozliwoé¢ rekuren-
cyjnego odbijania zawarto$ci sceny.

Efektem przekraczania portalu jest modyfikacja parametréw kamery: jej
polozenia i orientacji, zgodnie ze skojarzong z portalem transformacja. Uaktu-
alniana jest bryta widzenia oraz pewne dodatkowe dane, zalezne od konkretnej
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implementagcji algorytmu. Nalezy podkresli¢ wyjatkowq fatwosé implementacji
wyzej wspomnianych efektéw w poréwnaniu z innymi technikami ich uzyski-
wania, w szczeg6lnosci istotna jest mozliwos¢ rekurencyjnego naktadania si¢
kolejnych tego typu transformacji.

S1

Rysunek 2.11: Przyktad sceny z trzema typami portali. Portal P2 jest normalnym
portalem propagujacym widoczno$é bez zadnych zmian, portale P1, P3, P4
pelnig role luster, zas portal P1 dokonuje translacji widocznosci do portalu P1".

2.4.5. Podziat na sektory i portale

Na sukces algorytmu Portal-rendering pracuje wiele czynnikéw, zaczynajgc od
tych najbardziej kluczowych®.

* Renderowana scena powinna reprezentowaé $rodowisko w miare za-
mkniete. Najlepsze sa scenerie reprezentujace wnetrza budynkéw, ktére
wrecz bezposrednio reprezentuja koncepcje sektoréw i portali w postaci
pomieszczen oraz taczacych je otworéw drzwiowych i okiennych. Znane
sa takze inne aplikacje, na przyktad w publikacji [HMK'97] zaprezento-
wano system do wizualizacji wnetrza ludzkiego jelita grubego, ktérego
docelowym zastosowaniem bylto poszukiwanie objawéw raka. Z regu-
ly scenerie reprezentujgce otwarty teren nie sg przyjazne dla algorytmu
Portal-rendering, takie przypadki najlepiej przetwarza¢ metodami naleza-
cymi do zagadnienia outdoor-renderingu.

* Istotna jest konstrukgcja grafu CPG, ktéry musi spelnia¢ wiele warunkéw:

— Musi by¢ prawidlowy: wszystkie wielokaty sceny muszg naleze¢ do
doktadnie jednego sektora, za$ kazdy obszar widoczny pomiedzy
sektorami musi zawiera¢ si¢ w odpowiadajgcym mu portalu, defi-
niujacym relacje widocznosci pomiedzy sasiednimi sektorami.

®Oczywiscie zlekcewazenie nawet najmniej istotnego elementu moze zdecydowac o porazce
catoci.
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— Musi by¢ “dobry,, , aby pdzniejsze stosowanie Portal-renderingu przy-
czynito si¢ do istotnego przy$pieszenia renderowania, oznacza to
tyle, ze liczba sektoréw i portali powinna by¢ znaczaco mniejsza
7 niz liczba wielokatéw sceny, sektory powinny byé mozliwie wy-

pukte i obejmowac to, co jest ich naturalnym wyobrazeniem, czyli

pojedyncze pomieszczenia, przejécia czy klatki schodowe. Jednakze

definicja dobrego podziatu jak i jego miara jest trudna do okres$lenia.

* Prawidlowa i efektywna reprezentacja grafu CPG i renderowanej sceny.

* Efektywna implementacja algorytmu Portal-rendering.

Z reguly dane wejSciowe, czyli scena reprezentowana jako zbiér wieloka-
tow jest materialem bedacym efektem pracy tworczo-artystycznej. Jednakze
niezwykle trudno jest automatycznie uzyska¢ dobry i prawidtowy podziat sce-
ny na graf CPG. W praktyce bardzo czesto ta odpowiedzialno$é zrzuca sie na
barki cztowieka, w postaci recznego tworzenia tego podzialu podczas tworze-
nia sceny, badz tez jako cze$é p6Zniejszego jej przetwarzania®, ewentualnie tez
niejawnie zaszytego w narzedziach do tworzenia i edycji sceny. Istniejg jednak
powazne obawy, czy to rozwigzanie bedace efektem ucieczki od préby anali-
zy, zrozumienia i wreszcie automatycznego (algorytmicznego) rozwigzania jest
jakosciowo dobre.

2.5. Occlusion culling

Istnieje duza grupa technik eliminacji powierzchni niewidocznych bezposred-
nio wykorzystujacych zjawisko przestaniania dalszych obiektéw sceny przez
obiekty blizsze. Jest to odwrécenie zasady dziatania algorytmu Portal rende-
ring, w ktérym jawnie wyznacza si¢ obszary (portale), przez ktére widoczno$é
jest propagowana. Tym przeciwienistwem jest jawne wyznaczanie obszaréw
zastaniajacych (occluders) i ich przetwarzaniu jako elementéw uczestniczacych
w ograniczaniu widocznosci. Latwo jest sformutowac ogélny algorytm opiera-
jacy sie na powyzszej zasadzie:

"W praktyce kilka rzedéw mniejsza.
8Praktyka powszechna w segmencie gier komputerowych, na przyklad stosowana we wro-
clawskiej firmie Techland.
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Niech V okresla aktualnie niewidoczny obszar
V <« obszar pusty

Dla kazdego obiektu a ze sceny S w kolejnosci od najblizszych powtarzaj
Jesli obiekt v nie zawiera sie w catosci w V' to
narysuj v
Niech v' bedzie obszarem przestanianym przez v
VvV

Przedstawiony algorytm jest pod wieloma wzgledami niepraktyczny. Ja-
ko podstawowa wade wskazuje si¢ kosztowng reprezentacje obszaru aktualnie
niewidocznego. Jest on budowany iteracyjnie, jako suma obszaréw przesta-
nianych przez kolejne obiekty. O ile w algorytmie Portal rendering uzywa sie
podobnego schematu, w ktérym oblicza sie¢ czes¢ wspdlng kolejnych portali, to
w tym przypadku suma kolejnych obszaréw zastaniajgcych w ogélnosci nie
musi brylg wypukla. W szczegélnosci, suma dwéch obszaréw (niewypuklych)
reprezentowanych przez n-kat moze by¢ rzedu O(n?), co moze pociggaé za
sobg nieakceptowalny koszt przetwarzania tak duzych struktur danych.

Mimo tego pesymistycznego akcentu konkretne metody opierajace si¢ na
zjawisku przestaniania si¢ obiektéw okazujg sie by¢ bardzo silne i s3 czesto
stosowane w praktyce.

Rysunek 2.12: Przykitad niefortunnego przypadku sumowania wielokgtéw
om = 6in = 8 zebach (sktadajgce sie z odpowiednio 8 i 10 wierzchotkéw),
dajacy w wyniku wielokat sktadajacy sie z O(m *n) wierzchotkéw (dokltadnie:
z 4 xm *xn + 4 = 100 wierzcholtkéw).
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2.5.1. Floating horizon

Jest to popularny algorytm stosowany do wizualizacji matematycznych po-
wierzchni opisanych jako funkcja dwéch zmiennych. W fotorealistycznej grafi-
ce 3D praktycznie nie wystepuje, mozna go odnalez¢ popularnych programach
jak arkusze kalkulacyjne lub programy do przygotowywania prezentacji jako
narzedzie do wizualizacji zbioréw danych. W ogdélnosci stosuje sie go do roz-
wigzywania problemu widocznosci dla przestrzeni 2.5 wymiarowe;j.

W najprostszej wersji algorytm pracuje z precyzjg obrazowg i wizualizuje
funkgje

y:f(I,Z)

jako wiele krzywych kredlonych dla réwno oddalonych wspétrzednych z. Sto-
suje sie rzut Srodkowy badz tez bardziej tradycyjny rzut réwnolegly.

A y

z

X

>

Rysunek 2.13: Przyklad wizualizacji powierzchni funkcyjnej z uzyciem algo-
rytmu floating horizon w rzucie réwnoleglym.

Ideg algorytmu jest rysowanie kolejnych krzywych jako tamanych, zaczy-
najac od tych najblizszych (z najmniejszq warto$cig y) ku tym dalszym, kaz-
da z nich rysuje si¢ od lewej do prawej strony. Dodatkowo utrzymuje sie
dwa wektory punktow ypin i Ymaz, ktére wyznaczaja obszar horyzontu. Dla
danej tamanej, rysujac i-ta jej czes¢ rozpieta na punktach (z;, i), (Tit1, Yit1)
sprawdza sie, jaka jest jej orientacja wzgledem tamanej reprezentujacej dol-
NG (i, Ymin[Ti]), (Tit1; Ymin[Tit1]) 1 g6rNg (24, Ymax[i]); (Tit1, Ymaz[Tiy1]) c2¢8¢
horyzontu. Mozliwe jest pie¢ przypadkéow:

1. Przetwarzany segment jest w calosci ponad gérna linig horyzontu W ta-
kim przypadku segment jest rysowany gdyz jest w calo$ci widoczny po-
nad goérng linig horyzontu. Po narysowaniu jej staje sie¢ ona nowa goérna li-
nig horyzontu, uaktualniane sg wartoéci w wektorze y,q. (i), - - - ; Ymaz [Tit1)-

2. Jeden z punktéw segmentu jest ponad goérna linia horyzontu, pozo-
staly pomiedzy gérna a dolng linia horyzontu Oznacza to cze$ciowa
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widoczno$é segmentu, rysowany jest fragment segmentu od punktu wy-
stajagcego ponad linie gérng horyzontu do punktu przeciecia si¢ gornej
linii horyzontu i przetwarzanego segmentu. Jednoczesnie uaktualniana
jest odpowiednia czeé¢ tablicy ¥mq.. Pozostala czed¢ segmentu jest nie-
widoczna i nie jest rysowana. Ze wzgledu na dyskretny charakter linii
horyzontu moga wystepowac pewne wizualne artefakty.

3. Oba punkty sa pomiedzy gérnym a dolnym horyzontem Segment jest
catkowicie niewidoczny, nie s3 podejmowane Zzadne akcje.

4. Jeden z punktéw jest ponizej dolnej linii horyzontu, drugi pomiedzy
goérna a dolng linia horyzontu. Sytuacja analogiczna do punktu drugie-
go. Rysowany jest fragment wystajacy ponizej dolny horyzont i uaktual-
niany jest odpowiedni fragment tablicy v,,in

5. Oba punkty sa ponizej dolnej linii horyzontu. Segment "wystaje,, z
dotu i jest rysowany w calosci, uaktualniane sa odpowiadajace mu wpisy
w tablicy ymin

A A

y ———

- \\f

Rysunek 2.14: Szczeg6lowe przedstawienie rysowania famanej, segmenty A E
sg w catosci widoczne, gdyz leza odpowiednio ponad gérng i ponizej dolnej
linii horyzontu, segmenty B,D,F jako przecinajace lini¢ horyzontu sg czeSciowo
widoczne, segment C jest caltkowicie niewidoczny.

>

W publikacji [Gor(02] szczegétowo opisano zastosowanie algorytmu floating
horizon do wizualizacji powierzchni matematycznych wraz z z ulepszeniami
zapobiegajacymi wizualnym artefaktom w miejscach “chowania,, sie¢ horyzon-
tu, kolorowania oraz interpolacji koloru pomiedzy sgsiednimi warstwami, co
sprawia wrazenie obserwowania jednolitej powierzchni.

Istnieje wiele algorytméw wywodzacych sie z floating horizon stuzacych do
efektywnego wyswietlania terenéw reprezentowanych jako regularna siatka za-
wierajgca wysokosci i kolory poszczegdlnych punktéw. Praca [Sze97] szczeg6-
fowo porusza zagadnienia zwigzane z ta tematyka. Zagadnienie renderowania
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duzych, otwartych scenerii takich jak rozlegle tereny jest specyficzne i r6zni sie
znacznie od przypadku scen opisujacych scenerie zamkniete, takie jak obiekty
architektoniczne. Dwie gléwne réznice to:

¢ Odsetek obiektéw niewidocznych z powodu przestoniecia przez te bliz-
sze jest niski w poréwnaniu z wszystkimi obiektami znajdujacymi sie
w bryle widzenia. Przestanianie wystepuje, lecz nie nalezy do czynnikéw
mogacych istotnie wplynaé na ograniczenie ilosci widocznych obiektéw.

* Wraz ze wzrostem odleglosci od obserwatora gwattownie rosnie iloé¢
obiektéw do wyswietlenia przy jednoczes$nie malejacej skali odwzorowa-
nia.

Sprawia to, ze czynnik przeslaniania ma znaczenie drugorzedne. Bardziej
istotne jest efektywne rysowanie obiektéw dalszych, ktére widoczne sg ze
znacznie mniejszg szczegétowoscig. Popularnym podejSciem jest level of deta-
il (LOD), czyli techniki stopniowej degradacji ztozonosci rysowanych obiektéw
wraz z rosnacg odlegtoscig od obserwatora.

Modyfikacja algorytmu floating horizon dla potrzeb renderowania map wy-
sokodci jest niewielka. Pseudokod algorytmu przedstawia rysunek 2.15.

Niech y[0... 24 — 1] reprezentuje biezacy horyzont
Inicjuj wszystkie elementy wektora y wartoscia ¥,q.
Dla kolejnych warstw i poczawszy od 1 do n-tej wykonaj
Dla kolejnych punktéw obrazowych z od 0 do z,,,. —1 wykonaj
tz,t, < wspoéirzedne na mapie wysokosci odpowiadajgce rzutowi i i x
h < wysoko$¢ terenu o wspéfrzednych [t,,t,] zrzutowana na wspétrzedne ekranowe
jesli h < y[z] to
narysuj na ekranie prosta (x,y[z] + 1), (xz,h) o kolorze pobranym z mapy koloréw
ylz] —h

Rysunek 2.15: Pseudokod algorytmu floating column

Algorytm ten czesto nazywany jest floating column [Gor02] [Sze97], ze wzgle-
du na charakterystyczng réznice w stosunku do pierwowzoru: zamiast ryso-
wac linie reprezentujace kolejne “przekroje, plaszczyzny rysuje si¢ pionowe
stupki pomiedzy nimi. Efekty jego pracy sa dobre a implementacja nie nastre-
cza trudnodci (mozliwe jest nawet zréownoleglenie). Posiada kilka wad wartych
wspomnienia: w dalszych odleglosciach moze pojawié sie problem aliasingu,
w blizszych odlegloéciach krawedzie nie s3 rozmywane dajgc ostre przejscia,
nie toleruje pewnych specyficznych potozer kamery. Implementacja nie pasuje
zbytnio do dzisiejszej filozofii systeméw graficznych, w ktérych istnieje wyraz-
ny podzial na jednostke sterujaca i procesor graficzny.
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2.5.2. Occluder fusion

Rozwazajac widoczno$¢ z obszaru mozna zauwazy¢, ze obszar zastaniany przez
pojedyncze obiekty (obszar cienia) jest stosunkowo niewielki. Dlatego istotne
jest wziecie pod uwage zastaniania spowodowanego przez grupe blisko siebie
potozonych obiektow. W przypadku widocznosci z punktu catkowity obszar
cienia jest rowny sumie cieni rzucanych przez poszczegélne obiekty, co jest
fatwe do wyznaczenia. Dla widocznosci z obszaru nie jest to prawda, suma
cieni poszczegdlnych obiektéw jedynie zawiera sie¢ we wlasciwym obszarze
cienia rzucanym przez ta grupe obiektéw, ktéry z kolei zalezy od wzajemne-
go wplywu obszaréw cienia i pélcienia pojedynczych obiektéw. Aproksymacja
catkowitego obszaru cienia jako suma cieni pojedynczych obiektéw jest konser-
watywna, jednak nie jest wystarczajgco doktadna, gdyz pomija bardzo istotny
wktad wzajemnego wplywu przez dwa lub wiegcej obiektéw, sprawiajac Ze ta-
kie rozwigzanie jest w praktyce bezuzyteczne. Mozemy wyréznié trzy typy
interakcji pomiedzy obiektami i ich obszarami cienia i péicienia:

* Potaczone obiekty.
* Naktadajace sie obszary cienia.

* Nakfadajace sie obszary péicienia.

obszar widzenia

(a) (b) (©)

Rysunek 2.16: Trzy typy interakcji obszaru przestanianego: a) Polgczone obiek-
ty. b) Nakladajgce si¢ obszary cienia. ¢) Nakladajgce si¢ obszary péicienia.

Fuzje okluderéw stosuje sie w wielu algorytmach do wyznaczania widocz-
nosci z obszaru badz z punktu.
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2.5.2.1. Hierarchical Z-Buffer

Algorytm opisany w pracy [GKM93] jako jeden z pierwszych jednoczeénie wy-
korzystuje trzy rodzaje spdjnosci: obiektowej, obrazowej i czasowej. Jego kon-
cepcja okazala si¢ trafiona, na jej podstawie powstalo wiele podobnych algo-
rytmoéw, znane sa implementacje sprzetowe. Uzywa si¢ w nim dwoch hierar-
chicznych struktur danych:

e Drzewa 6semkowego, ktére reprezentuje hierarchiczny podziat przestrze-
ni 3D.

* Z-piramidy, ktérej baza jest “surowy, Z-bufor, za$ kolejne poziomy re-
prezentuja go z coraz mniejsza szczegbétowoscia.

W procesie renderowania przeglada sie jej drzewo dsemkowe zaczynajac od
gléwnego wezla. Sciany tworzace wezet drzewa dsemkowego sa rzutowane na
przestrzei ekranowqa. Wyznacza si¢ ich konserwatywng aproksymacje w po-
staci prostokata ktéry je obejmuje, o wartosci Z réwnej najmniejszej wartosci
Z wzietej ze wszystkich Scian tworzacych wezet drzewa. Przy pomocy odpo-
wiedniego poziomu Z-piramidy dokonuje si¢ szybkiego sprawdzenia, czy pro-
stokat jest widoczny. Jesli tak, rasteryzuje sie¢ wszystkie obiekty zwigzane z
nim’
kowego w kolejnosci od najblizszych do najdalszych.

Spdjnosé czasowa jest wykorzystywana poprzez uzycie listy poprzednio ren-
derowanych weztéw drzewa dsemkowego. Rysujac biezgcg ramke algorytm ren-
deruje wszystkie wezly z tej listy bez zadnych testow zastaniania. Ze wzgledu
na istniejacg spdjnos¢ miedzy sgsiednimi klatkami obrazu powoduje to nary-

a nastepnie rekurencyjnie przetwarza si¢ wewnetrzne wezly drzewa ésem-

sowanie wiekszo$ci widocznych na ekranie obiektéw, przy okazji tworzac dosc¢
dobra zawartos¢ poczatkowq Z piramidy. Nastepnie algorytm przeglada w opi-
sany wczesniej sposob drzewo dsemkowe sceny, pomijajac te wezly, ktére zostaly
juz wyrenderowane, gdyz znajdowaly sie na liscie poprzednio rysowanych we-
ztéw, zas kazdy nowo wyrenderowany wezet dodawany jest do niej. Na koniec
dla kazdego wezta drzewa z listy dokonuje si¢ test widocznosci wzgledem Z
piramidy, usuwajac te, ktére zostaly uznane za niewidoczne.
Podsumowujac, poszczegélne typy spdjnosci uzyskuje sie na drodze:

* Hierarchicznego podzialu sceny na drzewo dsemkowe, przez co wykorzy-
stuje sie spdjnosé w przestrzeni obiektowej.

* Hierarchicznej reprezentacji Z-bufora na réznych poziomach szczegéto-
wosci, co pozwala wykorzystac spdjnosé w przestrzeni obrazowej.

Proces ten uaktualnia zawartosé¢ Z-bufora. i kolejne poziomy Z-piramidy
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e Uzyciu listy poprzednio widocznych wezléw drzewa dsemkowego w celu
wykorzystania spdjnosci czasowej sgsiednich klatek obrazu.

619 3] 1
512|101 3 913

9
5161|114 814
7181013

Rysunek 2.17: Hierarchiczny Z-bufor lub Z-piramida. Po lewej znajduje sie
Z-bufor rozmiaru 4 x 4, ktéry reprezentuje glebokos$¢ na poziome poszczegodl-
nych punktéw obrazu. Na kolejnych poziomach piramidy brana jest najwieksza
warto$¢ z regionu 2 x 2. Ostatecznie na wierzchotku piramidy znajduje sie tylko
jedna wartos¢, reprezentujgca maksimum z wszystkich wartosci Z-bufora

2.5.2.2. Virtual occluders

W publikagji [KCCOO00] zaprezentowano nowatorskie podejscie do reprezen-
tacji i obliczania widocznosci z obszaru. Idea algorytmu opiera si¢ na uzyciu
obiektéw nazwanych przez autoréw wirtualnymi okluderami. Dla danej sceny
i obszaru widzenia (sektora), wirtualny okluder jest wypuktym wielokgtem, dla
ktérego gwarantuje sie, ze jest catkowicie niewidoczny z dowolnego punktu we-
wnatrz rozpatrywanego obszaru widzenia, oraz jest efektywnym okluderem,
to znaczy ze wnosi istotny wkiad w redukcje obszaru widzenia. Wirtualne oklu-
dery sa kompaktowq reprezentacjg informacji o wzajemnym przestanianiu si¢
obiektéw z danego sektora. Z reguly kazdy z nich reprezentuje polaczone zasta-
nianie od wielu pojedynczych obiektéw. Takie podejScie umozliwia efektywne
wyznaczenie zbioru potencjalnie widocznych obiektéw w czasie renderowa-
nia i jest znacznie mniej kosztowne pamieciowo niz pamietanie dla kazdego
sektora wyliczonych wczesniej potencjalnie widocznych obiektéw z niego.
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(a) (b)

Rysunek 2.18: a) Suma obszaréw cieni poszczegélnych obiektéw bywa mato
znaczaca. b) Zagregowany obszar cienia reprezentowany przez wirtualny oklu-
der jest znacznie wiekszy i istotny z punktu widzenia widocznoéci.

2.5.2.3. Occluder fusion by point sampling

Nowatorskie podejscie do problemu widocznosci z obszaru przedstawiono w [WWS00].
Bazuje ono na obserwacji, ze mozliwa jest konserwatywna aproksymacja wi-
docznodci z obszaru z danych o widocznosci z punktéw rozmieszczonych na
krawedziach rozpatrywanego obszaru. Warunkiem koniecznym aby obiekt byt
catkowicie niewidoczny z kazdego punktu nalezacego do wnetrza obszaru jest

to, aby byl niewidoczny z kazdego z punktu lezacego na obrzezu obszaru.

Rozpatrujac widoczno$é z punktu i “kurczac,, obszar cienia o € otrzymuje
sie mniejszy obszar o interesujacej wlasnosci: obiekt sklasyfikowany jako nie-
widoczny w pomniejszonym obszarze cienia pozostaje niewidoczny wzgledem
pierwotnego (nie pomniejszonego) obszaru cienia przy przesunieciu punktu
widzenia o nie wiecej niz e.

W konsekwencji, uzycie pomniejszonych o e obszaréw cienia z punktéw na
obrzezach sektora, oddalonych od siebie o nie wiecej niz ¢ daje prawidiowa,
konserwatywng aproksymacje obszaru niewidocznego z catego sektora. Tech-
nika ta pozwala na stosunkowo prostg transformacje problemu widocznosci
z obszaru na problem widocznosci z punktu, dla ktérego znane sa efektywne
metody obliczeniowe. Mozliwe sg dwa scenariusze takiej transformacji:
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e Jesli dla kazdego z punktow brzegowych dostepna jest lista potencjalnie
widocznych obiektow wzgledem pomniejszonego o e obszaru cienia, to zbiér
potencjalnie widocznych obiektow z sektora moze by¢ wyznaczony jako suma
wszystkich zbioréw PVS. To podejscie pozostawia dowolnos¢ w wyborze
algorytmu wyznaczajacego widoczno$¢ z punktu.

* Jesli informacja o widocznosci z punktéw brzegowych jest dostepna w po-
staci obszaréw cienia, to obszar niewidoczny z sektora mozna wyznaczy¢
jako cze$¢ wspdlng tych obszaréw.

Autorzy opisali implementacje systemu do interaktywnej prezentacji scen
reprezentujacych obszary miejskie, w ktdrej zastosowali podziat sceny na sek-
tory i wyznaczanie dla kazdego z nich zbioréw PVS z uzyciem opisywanej
metody. Poczynione uproszczenie sceny do przestrzeni 2.5 wymiarowej za-
owocowalo efektywna, wspomagana sprzetowo implementacja wyznaczania
widocznosci z punktéw brzegowych sektoréw wraz ich fgczeniem do wyniko-
wego obszaru okreslajacego widocznoé¢ z catego sektora.

konserwatywna fuzja cieni

cien pojedynczego
okludera

—
) /

(b)

Rysunek 2.19: a) Rozpatrujac obszar cienia z punktu pomniejszony o € otrzymu-
je sie dobra, konserwatywng aproksymacje oryginalnego obszaru cienia, wazna
w sasiedztwie o promieniu e. b). Fuzja obszaréw cieni wyznaczona opisang me-
toda tylko nieznacznie przeszacowuje rzeczywistg widocznos¢ i jest jakoSciowo
znacznie lepsza od obszaréw niewidocznych pochodzacych od poszczegdlnych
obiektow.



Rozdziat 3

Dekompozycja na portale
I sektory

3.1. Wstep

Dekompozycja tréjwymiarowej sceny na portale i sektory, nazywana takze grafem
CPG, jako kompaktowa struktura danych kodujaca informacje o widocznosci
znajduje zastosowanie w wielu aspektach grafiki komputerowej i dziedzin z
nig powigzanych, takich jak:

¢ Usuwanie niewidocznych powierzchni (Portal rendering, PVS rendering).

¢ Interakcje pomiedzy obiektami na scenie (wykrywanie kolizji, planowanie
Sciezki ruchu).

* Przys$pieszanie obliczerr globalnego o$wietlenia.

Narzedzia do modelowania scen 3D, ktérych ztozonos¢ liczy sie w dziesiat-
kach i setkach tysiecy prymitywéw graficznych, najczesciej tréjkatow, zazwy-
czaj dostarczajg mechanizmy do ich hierarchicznego grupowania i kategoryzo-
wania, aby uprosci¢, a czasami wrecz aby umozliwi¢ cztowiekowi prace nad
tak wielkim zbiorem danych. Typowy scenariusz pracy przy modelowaniu tréj-
wymiarowej sceny polega na uzyciu gotowych komponentéw reprezentujgcych
podstawowe elementy takie jak stoly, krzesta, drzwi, okna, schody, przejscia,
Sciany, taczeniu ich w wigksze grupy reprezentujgce pomieszczenia badz ich
fragmenty i sktadaniu ich w wieksze byty az do otrzymania finalnego dzieta.

W praktyce, struktura sceny 3D dostarczonej przez narzedzia edycyjne nie
zawiera podzialu na portale i sektory. W typowym przypadku dostepny jest tyl-
ko hierarchiczny podziat na logiczne komponenty sceny. Efektywne wyswie-
tlanie takich danych wymaga dodatkowej reprezentacji kodujacej informacje o

35
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widocznosé, ktorg jest na przyklad graf CPG. Umiejetno$¢ automatycznej de-
kompozycji na portale i sektory jest wiec istotnym elementem systeméw do ob-
razowania grafiki komputerowej.

3.2. Drzewo BSP jako dekompozycja na portale i sektory

Drzewo BSP, dokladniej opisane w 2.2.1 jest jedng z popularnych struktur
wprowadzajacych porzadek w danych bedacych zbiorem tréjwymiarowych obiek-
tow. Wystepuje w wielu algorytmach dotyczacych grafiki 3D, takich jak:

* W algorytmie BSP-rendering, stuzac do szybkiego sortowania wielokatow
w porzadku od najdalszych do najblizszych wzgledem obserwatora, stu-
zac w ten sposéb do usuwania niewidocznych powierzchni na zasadzie
algorytmu malarza.

* W algorytmach wykrywajacych kolizje z elementami sceny, bagdZ wyzna-
czajacymi trase jako reprezentacja pozwalajgca na ich efektywng imple-
mentacje.

* W celu szybkiego znajdowania przeci¢¢ promienia z elementami sceny,
na przyktad na potrzeby Sledzenia promieni

* W szerokiej klasie algorytmoéw propagacji widoczno$ci miedzy punktami
badz obszarami.

W praktyce bardzo czesto korzysta si¢ z tej uniwersalnosci drzewa BSP, gdyz
w systemach do obrazowania scen 3D réwnolegle wystepuje szereg kwestii
zwigzanych z wzajemng widoczno$cig i kolizjami.

W dalszej czeéci przyjmuje sie, ze prymitywy graficzne bedace elementami
sceny sg plaskimi tréjkatami o wyréznionej, widocznej stronie. Taka wiasnie
reprezentacja jest najczesciej stosowana w procesie wyswietlania sceny.

"Splaszczajac,, hierarchie sceny do listy tréjkatéw, budujac drzewo BSP na
tym zbiorze danych, przy zalozeniu, ze prymitywy umieszczone sg tylko w
lisciach drzewa, mozna dostrzec w nim poszukiwang dekompozycje na portale
i sektory, gdzie:

¢ Sektorami sg liscie drzewa BSP.

* Portalami sg plaszczyzny podziatlu przyciete do granic sektoréw.

Jedli jest to wymagane, precyzujemy pojecie portali i sektoréw, méwigc o
BSP-portalach i BSP-sektorach ze wzgledu na swoje pochodzenie.
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Rysunek 3.1: (a) Przyktadowa scena 2D. (b) Skonstruowane drzewo BSP na jej
podstawie. (c) Jego reprezentacja. (d) Przyciete ptaszczyzny podzialu do granic
sektoréw tworzace BSP-portale taczace BSP-sektory.
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3.2.1. Wypukty zbiér tréjkatéw

Waznym pojeciem zwigzanym z rozpatrywanym zagadnieniem jest wypukly
zbiér tréjkatéw. Klasyczna definicja zbioru wypuklego méwi o tym, ze kazdy
odcinek, ktérego korice nalezg do tego zbioru, w caloéci sie¢ w nim zawiera.
Obrazuje to wzajemng widocznoéé dowolnych dwéch punktéw nalezacych do
wnetrza zbioru wypuktego.

Wypukly zbiér tréjkgtow posiada wlasciwosé, ze kazde dwa punkty nalezace
do dowolnych dwoéch tréjkatéw sa nawzajem widoczne. We wzajemnej wi-
docznodci istotny jest fakt jednostronnosci powierzchni: punkt jest widoczny
wtedy, gdy normalna do powierzchni tréjkata w tym punkcie jest skierowana
w kierunku obserwatora.
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.

(a) (b)

Rysunek 3.2: (a) Wypukly zbiér w klasycznym ujeciu. Odcinek taczacy kaz-
de dwa punkty nalezy do zbioru. (b) Wypukly zbiér odcinkéw, kazdy punkt
odcinka lezy po pozytywnej stronie hiperptaszczyzny kazdego innego odcinka.

Opisywana wlasnos¢ jest rownowazna temu, ze dla kazdego tréjkata wy-
puktego zbioru wszystkie jego wierzcholki sg potozone po pozytywnej stronie
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plaszczyzny kazdego innego tréjkata z tego zbioru. Jest to tatwe do sprawdze-
nia ponizszym algorytmem:

procedura zbiér-wypukty(lista tréjkatéw S)
dla kazdego tréjkata 7’1 nalezgcego do S powtarzaj
dla kazdego tréjkata 72 nalezacego do S powtarzaj
jesli T1 #7T2 to
P «— ptaszczyzna w ktérej zawiera sie T'1
jesli ktorykolwiek z wierzchotkéw T'1 lezy po negatywnej stronie P to
zZwroO¢€ zbidr-nie-jest-wypukty

zwr6c€ zbidr-jest-wypukty

3.2.2. Struktura drzewa BSP

Na drzewo BSP, ktérego og6lng strukture opisang w 2.2.1 i 2.2.2 musi zostaé na-
fozonych kilka warunkéw, w celu poprawnej reprezentacji podzialu na portale
i sektory.

* Drzewo BSP budowane jest na podstawie sceny reprezentowanej przez
zbior tréjkatéw o jednostronnej powierzchni. Tréjkat jest widoczny tylko
wtedy, gdy jego normalna jest skierowana w kierunku obserwatora.

* Wezel wewnetrzny drzewa, reprezentujacy pewng podprzestrzer zawiera

plaszczyzne dzielaca ja na dwie niepuste podprzestrzenie oraz odniesie-
nie (wskazniki) na wezly drzewa reprezentujace te podprzestrzenie.
W przypadku, gdy jaki$ tréjkat zawiera sie w plaszczyznie podziatu
klasyfikacja do odpowiedniej podprzestrzeni opiera si¢ na poréwnaniu
orientacji ptaszczyzny podziatu wzgledem normalnej do powierzchni tréj-
kata. W przypadku zgodnosci kierunkéw, tréjkat klasyfikowany jest do
podprzestrzeni znajdujacej sie po pozytywnej stronie ptaszczyzny po-
dziatu, w przeciwnym przypadku trafia do podprzestrzeni lezacej po jej
negatywnej stronie.

* Lidcie drzewa zawierajg liste tréjkatow tworzgca zbiér wypukly.

e Kazdy wezet drzewa posiada odniesienie (wskaZznik) na swojego ojca.
W przypadku gléwnego wezla drzewa parametr ten wskazuje na pusty
obiekt!.

e Kazdy wezel drzewa posiada wymiary prostopadlodciennej bryty, ktéra
opisuje wszystkie zgromadzone w lisciach tréjkaty.

'Wartos¢ null, z dokladnoscia do zapisu dostgpnego w jezykach programowania.
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3.2.3. Konstrukcja drzewa BSP

Drzewo BSP rekurencyjnie dzieli przestrzefi na dwa fragmenty przy pomocy
plaszczyzn. W innej strukturze hierarchicznego podzialu przestrzeni 3D, ja-
ka jest drzewo dsemkowe, w kazdym kroku dokonuje si¢ deterministycznego
podziatu trzema ortogonalnymi, zgodnymi z osiami uktadu wspéirzednych
plaszczyznami na osiem podprzestrzeni. Drzewo BSP charakteryzuje sie wiec
znacznie wiekszg elastycznodcig, pozwalajac na catkowitg dowolnoé¢ wyboru
sposobu podziatu.

Paradoksalnie czynnik ten jest dos¢ klopotliwy ze wzgledu na fakt, ze dla
kazdego wezta istnieje nieskoficzenie wiele mozliwych plaszczyzn podziatu.
Popularnym podejéciem stato si¢ ograniczenie tego zbioru do plaszczyzn za-
wierajacych sie w tréjkatach sceny [Abr97], [NAT90], [Nay92]. W dalszej czesci,
jesli nie wspomniano inaczej, zaktada si¢ taki wladnie zbior.

3.2.3.1. Optymalne drzewo BSP

Za optymalne drzewo BSP uwaza sie takie, ktére ma najmniejszg mozliwg suma-
ryczng liczbe tréjkatéw [dBCvKO97], [JD97], [FAGS83]. Jest to tozsame stwier-
dzeniu, ze w procesie jego konstrukcji dokonano najmniejszej liczby podziatéw
tréjkatéw, choé nie oznacza to, ze drzewo posiada najmniejszg mozliwg liczbe
wezlow.

Minimalizacja iloSci tréjkatow jest wysoce zasadna. Zmniejsza to pamieé
uzyta do ich przechowywania, co ma niebagatelne znaczenie wobec faktu, ze
z reguly sktadowane sg w zasobach pamigciowych kart graficznych, ktére sa
ograniczone, klopotliwe w zarzadzaniu i z reguly wielokrotnie mniejsze niz
pamie¢ operacyjna komputera.

Poszukiwanie optymalnego drzewa nawet przy restrykcji zbioru ptaszczyzn
podziatu do ptaszczyzn zawierajgcych sie w wielokatach sceny jest w praktyce
niewykonalne. Nie s3 znane inne metody niz konstrukcja wszystkich mozli-
wych drzew i wybranie tego o najmniejszej liczbie podziatéw [Win99]. Pseu-
dokod algorytmu realizujacego ten proces wyglada nastepujaco:
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procedura optymalne-drzewo(lista tréjkatéw S)
jesli |S| =1
zwro¢ 1is¢(S)
najlepszedrzewo < null
najlepszyrozmiar «— oo
dla kazdego tréjkata t € S wykonaj
S1 < wybierz-przednie-trojkaty( t, S)
S2 « wybierz-tylne-trojkaty( t, S)
drzewo « potacz-poddrzewa(optymalne-drzewo(S1),t,optymalne-drzewo(S2))
jesli rozmiar(drzewo) < najlepszyrozmiar
najlepszedrzewo «— drzewo
najlepszyrozmiar «— rozmiar(drzewo)
zwr6¢€ najlepszedrzewo

zas$ jego zlozono$¢ réwna O(n!), gdzie n jest liczbg tréjkatéw czyni go cal-
kowicie niepraktycznym.

3.2.3.2. Zachtanny algorytm konstrukcji drzewa BSP

W publikacji [FKN80] zaproponowany zostal rekurencyjny, zachtanny algorytm
konstrukcji drzewa BSP. W kazdym kroku rekurencji w ktérym budowane jest
poddrzewo, z zadanej listy tréjkatéw wybiera sie najlepsza plaszczyzne po-
dziatu. Podstawowym kryterium jest minimalizacja liczby podzialéw tréjkatéw,
pobocznym - zbalansowanie drzewa pod postacia dazenie do réwnolicznych
zbioréw tréjkatéw lezacych po pozytywnej i po negatywnej stronie wybranej
plaszczyzny.

Bardzo trudno oceni¢ jest rezultaty dzialania tej metody, jako Ze nieznana
jest wielko$¢ optymalnego drzewa BSP. W praktyce jest to najczesciej stosowana
metoda w komercyjnych produktach [Abr97].

Latwo zrozumiec¢ ideg stojaca za tym algorytmem. Opiera si¢ ona na przy-
puszczeniu, ze minimalizacja podzialéw tréjkatéow wyniklych z podziatu bie-
zacej podprzestrzeni redukuje catkowitg liczbe podzialéw niezbednych do zbu-
dowania catego drzewa. Istnieje nadzieja, Ze otrzymane drzewo bedzie opty-
malne. Ponizej przedstawiono pseudokod algorytmu realizujacego to zadanie:
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procedura drzewo-bsp(lista tréjkatéw S)
jesli |S| =1
zwro¢ 1is¢(S)
plaszczyznaPodzialu < null
najlepszyPodzial <+ oo
dla kazdego tréjkata t € S wykonaj
kp «— policz-przednie-trojkaty( t, S)
kt «— policz-tylne-trojkaty( t, S)
ks < policz-podziaty-trojkatow( t, S)
koszt < oblicz-koszt-podzialu( kp, kt, ks )
jesli koszt < najlepszyPodzial
najlepszyPodzial < koszt
plaszczyznaPodzialu «— t
S1 « wybierz-przednie-trojkaty(plaszczyznaPodzialu, S)
S2 «— wybierz-tylne-trojkaty(plaszczyznaPodzialu, S)
zwr6¢ potacz-poddrzewa(drzewo-bsp(S1),plaszczyznaPodzialu,drzewo-bsp(S2))

W idealnych warunkach (brak podziatéw tréjkatéw, idealnie zbalansowane
drzewo) zlozonos¢ algorytmu jest wielomianowa. W kazdym wywotaniu reku-
rencyjnym n-razy wykonuje sie zewnetrzna petle, ktérej wykonanie zajmuje, ze
wzgledu na konieczno$¢ przejrzenia wszystkich tréjkatéw O(n), co sumarycz-
nie daje czas O(n?). Zakladajac, ze zbiory tréjkatéw przednich i tylnych (S1i
S52) sa réwnoliczne i brak jest podzialow tréjkatéw catkowity czas wykonania
algorytmu dla n tréjkatéow wyraza sie¢ rekurencyjng zaleznoscia:

T(n) =2 T(n/2) + O(n?) (3.1)
ktérej rozwigzanie ogdlne wyraza sie wzorem:
T(n) = O(n?) (3.2)

W rzeczywistych warunkach podane oszacowanie sprawdza sie, gdyz cal-
kowita liczba podziatéw tréjkatéw jest mata (w srednim przypadku sumarycz-
na liczba tréjkatow wynosi 1.5 * poczatkowa liczba tréjkatéw), a drzewo jest
dobrze zbalansowane. Niestety przetwarzanie sceny sktadajgcej si¢ z dziesigtek
tysiecy tréjkatéw, co obecnie jest wartoscig stosunkowo niska, trwa na wspét-
czesnym komputerze domowym kilkanascie minut. Czas ten jest do zaakcep-
towania, szczegdlnie Ze rezultaty tego procesu mozna zapisaé, by p6zniej mie¢
do nich blyskawiczny dostep, oczywiscie pod warunkiem, ze nie dopuszcza sie
zmian w scenie. Jednakze zgodnie z formulg 3.2 przetwarzanie zbioru miliona
tréjkatow, co wcigz nie jest wygérowana liczbg potrwa 10000 razy dtuzej, bedgc
juz czasem catkowicie nieakceptowalnym.
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W publikacji [FAG83] autorzy zmierzyli sie z opisywanym powyzej proble-
mem. Zastosowana zostata modyfikacja polegajaca na limitowaniu liczby ptasz-
czyzn podzialu w procesie wyboru tej najlepszej do pewnego z géry ustalonego
poziomu. Ogranicza to liczbe iteracji zewnetrznej petli algorytmu 3.2.3.2 do sta-
tej wartosci, co przyczynia si¢ do liniowej ztozonosci algorytmu (aczkolwiek
z duza stalg). Stosujac losowy wybdr tréjkatéw uczestniczacych w wyborze
najlepszej plaszczyzny podziatu i limitujac wielkoéé tego zbioru do kilkuna-
stu elementow autorzy uzyskali akceptowalne rezultaty. Obecnie metoda ta,
wzbogacona o bardziej inteligentne heurystyki tworzenia zbioru ptaszczyzn
niz zaproponowane przez autoréw publikacji jest w powszechnym uzyciu i
uznawana jest za wystarczajgca.

Istniejg takie zastosowania drzewa BSP, gdzie zagadnienia jego optymal-
noéci i budowy postawione s w innym $wietle. Przyktadem jest Ray-tracing,
gdzie struktura drzewa BSP uzywana jest do przy$pieszania znajdowania prze-
cie¢ promieni z obiektami sceny. W tym zastosowaniu, w pierwszej kolejnosci
kladzie si¢ nacisk na szybkie trawersowanie drzewa, w drugiej za$ zwraca si¢
uwage na szybko$¢ budowy drzewa. W pewnych przypadkach, na przyktad z
powodu animacji pewnych jej czesci, czas budowy drzewa staje sie istotny. Po-
niewaz szybkosé¢ trawersowania drzewa zalezy przede wszystkim od ulozenia
plaszczyzn rozdzielajacych kolejne poziomy drzewa, zagadnienie minimaliza-
qji ilodci podzialéw tréjkatow w procesie jego budowy spada na dalszy plan.
Czesto tez, zamiast podziatu tréjkatéw przechodzacych przez plaszczyzne po-
dziatu przydziela si¢ je do obydwu poddrzew [Hav00, str. 50].

Badania na tym polu doprowadzily do wyewoluowania specyficznej for-
my drzewa BSP, w ktérej plaszczyzny podzialu sa prostopadie do osi uktadu
wsp6trzednych. Taka jego forma nazywana jest KD drzewem?, ktére pierwot-
nie zostalo zaprojektowana do przechowywania danych punktowych [Ben75].
Jest to specjalizowana struktura danych i jej znaczenie w zakresie podziatu
przestrzeni dla algorytméw PVS rendering i Portal rendering jest ograniczone
[MBWWO07].

Ceche prostopadtosci plaszczyzn podzialu do osi ukladu wspéirzednych
wykorzystuje sie w kilku aspektach:

* W celu przy$pieszenia poszukiwania przeciecia promienia z obiektem,
podstawowe operacja wykonywana w procesie trawersowania drzewa,
czyli obliczenie odleglosci ze znakiem punktu od plaszczyzny znacznie
sie upraszczajg w przypadku, gdy plaszczyzna jest prostopadta do kto-
rej$ z osi ukltadu wspétrzednych. Ma to znaczacy wplyw na szybkosc¢
trawersowania KD drzewa [Hav00, str. 12, 51]

* W celu szybkiego wyznaczenia ptaszczyzny podzialu w procesie budowy

Spotyka sie tez okreslenia prostoliniowe badz ortogonalne drzewo BSP
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(a) (b)

Rysunek 3.3: (a) Zbiér danych i klasyczne drzewo BSP. Orientacja hiperptasz-
czyzn podzialu jest dowolna. (b) Ten sam zbiér, podzielony przy pomocy
KD drzewa. Hiperplasczyzny podziatu sg réwnoleglte do osi X lub Y ukla-
du wspéirzednych.

KD drzewa. W procesie konstrukcji wezta drzewa mozliwe jest wykorzy-
stanie spdjnosci przestrzennej plaszczyzn kandydujacych do plaszczyzny
podziatu w celu wyboru tej najlepszej. [Hav00, str. 52] Rozpatrujac dany
wymiar, sortuje sie¢ wszystkie tréjkaty po ich najmniejszej wspoétrzednej w
tym wymiarze. Kazdy z nich reprezentuje mozliwa ptaszczyzne podzia-
tu 0 normalnej zgodnej z rozpatrywanym wymiarem, zawierajacej wierz-
chotek tréjkata o najmniejszej wspdtrzednej. Przechodzac tg posortowang
liste od poczatku do korica mozna w kazdym kroku wyznacza¢ kolejng
plaszczyzne podzialu, oraz liczbe tréjkatow bedacych przed nig, za nig
i przecinajgcych ja. Pozwala to wybra¢ najlepsza plaszczyzne w czasie
O(n * log(n)) (sortowanie) + O(n) (przejScie posortowanej listy). Czesto
zaklada sie wybor plaszczyzny, ktéra dzieli zbiér tréjkatéw na réwno-
liczne zbiory tréjkatéw lezacych przed nig i za nig. W takim przypadku
w miejscu sortowania nalezy wybra¢ mediane zbioru, co jednoczesnie
korficzy procedure szukania plaszczyzny podziatu.

* Wprowadzajac pojecie modelu kosztu, estymujacego ztozonos¢ pozniejsze-
go trawersowania drzewa umozliwia efektywng budowe takiego, ktére
minimalizuje czas jego trawersowania w pewnym przypadku uznanym
za Sredni [GS87] [HHS06] [Hav00, str. 53-61]. W modelu SAH (ang. Sur-
face Area Heuristic), dla wskazanej ptaszczyzny podzialu wyznacza si¢
kosz trawersowania poddrzew przez nig stworzonych, nastepnie sumuje
sie te koszty przemnozone przez prawdopodobieristwa, ze promieni tra-
fi do jednego z nich. Wybiera si¢ taky ptaszczyzne podziatu, dla ktérej
obliczona warto$¢ jest najmniejsza.

Latwo wskazac ideg stojacq za tym modelem. Jest nig analogia do kodéw
Huffmana, ktorej celem jest przypisywanie krétszych kodéw (krétszych
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Sciezek w drzewie Huffmana) do czeSciej dostepowanych danych. Zakla-
dajac réwnomierng dystrybucje promieni, to rozwazajac wskazany wezet
drzewa prawdopodobieristwo trawersowania jednego z jego poddrzew
jest réwne stosunkowi objetosci podprzestrzeni obydwu poddrzew. Me-
toda SAH wykorzystuje to, faworyzujac podzialy na podprzestrzenie, z
ktérych jedna jest bardzo duza, zawierajgca niewiele tréjkatéw, druga zas
bardzo mata, lecz skupiajgca znacznie wieksza ilos¢ tréjkatéw. Pozornie
stoi to w sprzecznoéci z heurystyka budowy jak najbardziej zréwnowa-
zonego drzewa, w praktyce jest bardzo trafionym pomystem.

XA N/
44 J 49 4

(a) (b)

Rysunek 3.4: Wyb6r plaszczyzny podziatu. (a) Z punktu widzenia heurystyki
SAH oplacalny jest podzial na matg cele zawierajagce duzo obiektéw i duza
zawierajace ich znacznie mniej. (b) Wybér plaszczyzny podziatu zgodnie z
klasycznym schematem, dgzacym do podziatu na réwnoliczne zbiory i cele o
podobnym rozmiarze.

W celu budowy drzewa BSP, na podstawie ktérego dokonany zostanie po-
dzial na portale i sektory wybrany zostal algorytm zachtanny. Ponizej szczegé-
fowo oméwione sg zagadnienia zwigzane z tym algorytmem.

3.2.3.3. Kryterium zakonczenia rekursji

Algorytmy 3.2.3.1 oraz 3.2.3.2 koricza rekurencyjny ciag wywotan, gdy prze-
twarzany zbidr stanie sie jednoelementowy. Odpowiadaja za to dwie pierwsze
linie, ktére sprawdzajq licznos¢ zbioru tréjkatow, zakariczajac w takim przypad-
ku rekursje poprzez utworzenie i zwrdcenie wezta drzewa-liScia, zawierajacego
jeden trojkat.

W przypadku drzewa BSP tworzonego w celu ekstrakcji z niego dekompo-
zydji na portale i sektory, kryterium zakonczenia rekursji jest otrzymanie zbioru
wypuktego, ktéry jest dobrym, naturalnym kandydatem na sektor. Jest to pod
pewnym wzgledem niezbedne, gdyz stosujac domyslny zbiér kandydatéw na
plaszczyzny podzialu w postaci plaszczyzn zawierajace sie w tréjkatach, dla
wypuklego zbioru tréjkatéw ktérakolwiek by ptaszczyzne nie wybra¢ do po-
dziatu uzyska si¢ zbior tréjkatow lezacych na tej ptaszczyznie (najczesciej jed-
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Rysunek 3.5: (a) Dowolna orientacja ptaszczyzn rozdzielajacych w drzewie BSP
wymusza koniecznoé¢ kazdorazowego kategoryzowania obiektéw pod katem
polozenia wzgledem plaszczyzny podziatu w celu zliczenia liczby obiektéw
lezacych przed i za nia. (b) Przegladajac plaszczyzny podzialu w kierunku
rosnacych wspétrzednych mozliwe jest wyznaczenie iloSci obiektéw lezacych
przed i za plaszczyzng w czasie stalym, poprzez aktualizacje licznikéw odpo-
wiadajacych za poprzednia ptaszczyzne.

noelementowy) i zbiér gromadzacy pozostate tréjkaty. W najlepszym przypad-
ku otrzyma sie poddrzewo zdegenerowane do listy, w najgorszym za$, przy
nieumiejetnie zaimplementowanej procedurze budowy drzewa - wejscie w nie-
skoriczong rekurencje.

Zbidr tréjkatow jest wypukly, jesli dla kazdego tréjkata wszystkie inne tréj-
katy leza w catoSci po pozytywnej stronie plaszczyzny zawierajgcej sie w nim.
Aby obali¢ wypuktoéé danego zbioru wystarczy wskazaé w nim pewien tréjkat
oraz drugi tréjkat wraz z punktem do niego nalezacym takim, ze punkt ten le-
zy po negatywnej stronie ptaszczyzny zawierajacej sie w pierwszym tréjkacie.
Ponizej przedstawiono w postaci pseudokodu algorytm realizujacy ta idee:

procedura jest-zbiorem-wypuktym(lista tréjkatéw S)
dla kazdego t; € S wykonaj
dla kazdego t; € S wykonaj
jesli t] # to
jesli istnieje punkt p € ¢; taki ze p jest po negatywnej stronie g
zwro¢€ zbidr-nie-jest-wypukty
zwro¢€ zbidr-jest-wypukty

Szukajgc punktu nalezacego do jednego z tréjkatow lezacego po negatywnej
stronie plaszczyzny zawierajgcej sie w drugim trdjkacie wystarczy ograniczy¢
sie do sprawdzenia wierzchotkéw tréjkata. Ze wzgledu na dwie zagniezdzone
w sobie petle, przebiegajace po wszystkich elementach zbioru algorytm dziata
w czasie O(n?). W przypadku, gdy zbiér nie jest wypukly algorytm moze
skoniczy¢ dziatanie znacznie szybciej.
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Tak zmieniony warunek zakonczenia rekursji w procedurze budowy drze-
wa w oczywisty sposéb wplywa na poprzednio opisane rozwazania dotyczace
budowy drzewa. Wszystkie zmiany sprowadzaja si¢ do nastepujacych wnio-
skow:

* Dopuszczenie lidci drzew zawierajgcych wiele tréjkatéw jako zbioréw wy-
pukiych wydatnie wptywa na zmniejszenie sumarycznej iloéci weztéw w
drzewie.

* Kwadratowy czas sprawdzania wypuklosci zbioru tréjkatéw moze nega-
tywnie wplywa na zfozono$¢ czasowa procedury budowy drzewa. Jed-
nakze, w przypadku rzeczywistych scen rzadko spotykane sg wypukle
zbiory tréjkatow zawierajace wiecej niz 100 elementéw.

3.2.3.4. Generowanie ptaszczyzn rozdzielajacych

Jak dotad przedstawiono dwojaki sposéb generowania ptaszczyzn-kandydatéw
dzielgcych podprzestrzenie drzewa BSP:

¢ Plaszczyzny prostopadle do osi ukladu wspétrzednych. Stosowane gtéw-
nie w konstrukgji KD drzew

¢ Plaszczyzny zawierajace sie w trdjkatach sceny.

Pierwsze z rozwigzah ma ograniczone znaczenie w zagadnieniach widocz-
noéci innych niz $ledzenie promieni [Hav00]. Drugie z nich, zaproponowane w
[FKN80], jest powszechnie uznawane jako wystarczajace do generowania ptasz-
czyzn podziatu®. W praktyce okazuje sie nie by¢ wystarczajaco dobre.

Podstawowaq jej wadg jest nieoptymalne dziatanie przy probie znalezienia
plaszczyzny podzialu dla zbioru “prawie, wypuklego. W takim przypadku
kazda z potencjalnych plaszczyzn podziatu powoduje albo niezréwnowazony
podziat, albo niepotrzebne podzialy tréjkatéw (najczesciej jedno i drugie). W
kolejnych, rekurencyjnych podziatach sytuacja ulega tylko nieznacznej popra-
wie. Sumarycznie prowadzi to do stworzenia drzewa o nieréwnym zbalanso-
waniu, a takze zwigkszeniu catkowitej liczby tréjkatéow z powodu koniecznych
podziatéw tréjkatow. Obrazowo przedstawia to rysunek 3.6. Opisywana sytu-
acja nie jest abstrakcyjna, rzeczywiste fragmenty scen, na przyktad w postaci
pomieszczen, sa czesto “prawie, wypukle. By¢ moze bardziej istotnym czyn-
nikiem jest sposéb, w jaki tworzone sa sceny: graficy bardzo czesto popelniajg
pozornie nieistotne bledy takie jak: Sciany zlozone z tréjkatéw lezacych na
“prawie,, tej samej plaszczyZnie, niedokladne przyleganie tréjkatéw, taczenie

‘W tym miejscu mozna by zacytowaé wszystkie znane przez autora prace, poruszajace
problem budowy drzewa BSP.
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Scian “na zaktadke,, 4 dopuszczanie otworéw badzZ niecigglosci powierzchni,
ktére s mato widoczne, badz niewidoczne ze wzgledu na ograniczony obszar
poruszania si¢ obserwatora.

(a) (b)

Rysunek 3.6: Zbiér “prawie,, wypukly i préba jego podzialu przy pomocy
plaszczyzn zawierajacych sie w odcinkach tego zbioru. (a) Zaden z zaznaczo-
nych podzialéw nie gwarantuje otrzymania zréwnowazonych iloéciowo zbio-
réow. (b) Wybierajac podziatl dajacy najlepszy stosunek licznosci zbioréw, w
rekurencyjnych podziatach problem nie ulega wigkszej poprawie.

Poprzednio zalozono, ze powierzchnia tréjkata widoczna jest tylko z jed-
nej strony. Gdy tréjkat zawiera si¢ w plaszczyZnie podziatu kwalifikacja do
podprzestrzeni znajdujacej sie po pozytywnej badZ negatywnej stronie zale-
zy od tego, czy wektory normalne tréjkata i plaszczyzny podzialu sg zgodne
czy przeciwne. Dlatego dla kazdej ptaszczyzny kandydujacej do ptaszczyzny
podziatu nalezy takze sprawdzi¢ jej wersje o przeciwnym wektorze normal-
nym, gdyz w przeciwnym wypadku, nawet w najprostszych sytuacjach, gdy
rozpatrywany zbidr tréjkatéw jest dwuelementowy moze dojs¢ do zbednych
podziatéw (rysunek 3.7).

Warto nadmienié o problemach zwigzanych z niedoktadnosciami obliczeri”.
Bardzo czesto spotyka sie zbiory tréjkatéw lezace na jednej ptaszczyznie. Kla-
syfikacja odleglych tréjkatéw lezacych na wspélnej ptaszczyZnie moze by¢ kio-
potliwa, ze wzgledu na to, ze odbywa si¢ ona na podstawie pomiaru odlegtosci
wierzchotkéw tréjkata od tej ptaszczyzny. W teorii odlegtos¢ ta jest réwna zeru
dla wszystkich takich punktéw, w praktyce za$ oscyluje wokét zera. Wymaga
to stosowania tolerancji we wszelkich poréwnaniach obliczonych wartosci nu-
merycznych i jej starannym doborze, nierzadko dokonywanym indywidualnie
dla kazdego przetwarzanego modelu.

*Prostopadte do siebie éciany nie majg wspélnej krawedzi, lecz przecinaja sie nieznacznie
po niewidocznej stronie modelu.
°Zagadnienie to zostanie szerzej oméwione w dalszej czesci.



ROZDZIAL 3. DEKOMPOZYCJA NA PORTALE I SEKTORY 48

/
K
RS
. \

(@) (b)

Rysunek 3.7: (a) Badajac ptaszczyzny o orientacji wektora normalnego zgodnej
z plaszczyzng tréjkata w przypadku 1a otrzymuje sie podziat na zbiér pusty i
dwuelementowy zbiér bedacy zbiorem wejSciowym, badZ 1b podziat jednego
z trojkatow. (b) Wybor plaszczyzny 1b o orientacji przeciwnej do orientacji
plaszczyzny tréjkata tworzy dwa, jednoelementowe, wypukte zbiory tréjkatow.
W obydwu przypadkach odsunieto nieco ptaszczyzny podziatu od tréjkatow
z ktoérych powstaly, w celu ilustracji sposobu, w jaki tréjkaty zawierajace sie w
plaszczyznie podziatu sg kategoryzowane.

Na samym koniec mozna wspomnieé, ze ze wzgledu na specyfike eks-
trakcji BSP portali z drzewa BSP niewskazane jest, jedli ptaszczyzny podziatu
zawierajg jakie$ tréjkaty ze sceny. Dlatego poza plaszczyznami zawierajacymi
sie w tréjkatach sceny dodatkowo proponuje sie sprawdza¢ nastepujace zbiory
plaszczyzn:

* Dla kazdego trdjkata plaszczyzny zawierajgce sie w kazdej z jego krawe-
dzi, ortogonalne do plaszczyzny na ktérej lezy rozpatrywany tréjkat.

¢ Gdy rozmiar zbioru tréjkatow jest mniejszy od pewnego ustalonego z gé-
ry rozmiaru, plaszczyzny rozpiete na wszystkich tréjelementowych pod-
zbiorach zbioru stworzonego z wszystkich wierzchotkéw tréjkatow.

Pierwsze z proponowanych rozwigzan jest w wiekszoéci przypadkow wy-
starczajace. Okoto trzykrotnie zwigksza koszt obliczeri w stosunku do domysl-
nego sprawdzania plaszczyzn zawierajacych tréjkaty sceny. Generuje bogaty
zbiér plaszczyzn podziatu, bardzo dobrze sprawdza sie dla "prawie, wypu-
ktych zbioréw. Niemniej jednak nie jest wolne od wad. Zdarza si¢, ze nie moze
wskaza¢ plaszczyzny, ktéra nie generuje zbednych podziatéw, co jest tym bar-
dziej bolesne im mniej liczny jest zbidr tréjkatéw. Aby wyeliminowaé ten pro-
blem stosuje si¢ metode zdefiniowang w drugim punkcie. Nawigzuje ona do
grafu aspektéw, generujac wszystkie plaszczyzny oddzielajace aspekty wizualne



ROZDZIAL 3. DEKOMPOZYCJA NA PORTALE I SEKTORY 49

zbioru tréjkatéw. Oznacza to, ze jesli istnieje ptaszczyzna podziatu nie prze-
cinajaca zadnego z tréjkatéw, gwarantujgca akceptowalny podzial, to zostanie
ona znaleziona. Ze wzgledu na zlozonoé¢ O(n?) jest ona wykorzystywana tyl-
ko wtedy, gdy rozmiar zbioru tréjkatéw jest odpowiednio maly (w praktyce
przyjeto prog 30 tréjkatow).

(a) (b)

Rysunek 3.8: (a) Kilka ptaszczyzn zaczepionych na krawedziach tréjkatéw, or-
togonalnych do jego plaszczyzny. Jedynka wskazano najbardziej obiecujgce po-
dzialy, tworzgce réwnoliczne zbiory tréjkatow i tylko jeden podziat. (b) Kilka
plaszczyzn podziatlu rozpietych na wierzchotkach tréjkatéw. Dwéjka wskazuje
na optymalne podzialy, kazdy z otrzymanych zbioréw jest wypukly, uniknieto
dzielenia tréjkatow.

3.2.3.5. Wybér ptaszczyzny podziatu

Poprzednio oméwione zostaly metody generowania ptaszczyzn kandydujgcych
roli ptaszczyzny podziatu wezta drzewa BSP. W tym miejscu poruszony zosta-
nie temat wyboru najlepszej z nich, ktéra zostanie uzyta do podziatu zbioru
tréjkatow na te, ktére znajdujq sie przed i za nia.

Analizujac catosciowy proces budowy drzewa BSP poprzez rekurencyjny
podziat zbioru tréjkatéw przy pomocy plaszczyzn, mozna go oceniaé go w
trzech podstawowych kryteriach:

* Minimalizacji catkowitej ilosci podziatéw tréjkatow.
e Uzyskania zréwnowazonego drzewa.

¢ ”Dobroci, geometrycznej otrzymanych w wyniku podziatu podprzestrze-
ni.

Pierwsze z wymienionych kryteriéw zostalo uznane za najwazniejsze. Mi-
nimalizacja catkowitej iloSci tréjkatéw jest wazna, gdyz zmniejsza czas i pamieé
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zuzywang w procesie renderowania sceny. Nalezy pamietaé, ze drzewo BSP jest
strukturg przejsciows, stuzaca do otrzymania dekompozycji na portale i sektory,
majacg drugorzedne znaczenie w procesie renderowania sceny (najczesciej jest
w tym celu catkowicie zbedne). Dlatego warunek otrzymania zréwnowazone-
go, a wiec efektywnego w operacjach poszukiwan drzewa spada na dalszy
plan.

Zagadnienie analizy i oceny ksztaltu otrzymanych w wyniku podziatu pod-
przestrzeni ma marginalne znaczenie, szczegdlnie, ze bardzo trudno zdefinio-
waé model je oceniajacy, na przyktad na wzér modelu SAH stosowanego przy
konstrukcji KD drzew. Gtéwnym powodem jest zupelnie inne zastosowanie bu-
dowanego drzewa BSP w poréwnaniu z KD drzewem.

Wracajgc do problemu wyboru ptaszczyzny podziatu w algorytmie budo-
wy drzewa BSP, pozornie atwo jest zapewni¢ otrzymanie zréwnowazonego
drzewa: wystarczy w kazdym kroku algorytmu wybiera¢ takg plaszczyzne
podziatu, ktéra powoduje otrzymanie réwnolicznych zbioréw tréjkatéw. Jest
to rozwigzanie krétkowzroczne, poniewaz z kazdego z otrzymanych zbioréw
jest rekurencyjnie budowane drzewo, wiec w wyniku mozliwych (i nieznanych
w tym momencie) podzialéw tréjkatéw w wywotaniach rekurencyjnych dany
zbiér mogg one by¢ reprezentowany przez znacznie wieksza liczbe trojkatéw,
zgrupowanych w wezlach otrzymanego poddrzewa. Sprawia to, ze pierwot-
nie réwnoliczne zbiory, jako rekurencyjnie zbudowane drzewa nie muszg juz
reprezentowaé rownolicznych zbioréw tréjkatéw, zebranych z lisci poddrzew.

Podobnie btedne jest wybieranie takich ptaszczyzn podziatu, ktére skut-
kuja najmniejszg liczbg podziatéw tréjkatéw. W praktyce doprowadza to do
podziatu na zbiory o bardzo réznigcej sie liczbie elementéw, w szczegdélnych
przypadkach jeden ze zbioréw jest jednoelementowy. Ponadto okazuje si¢, ze
tylko odracza to problem (nieuniknionych) podzialéw tréjkatéw, sprawiajac,
ze algorytm dziala na zasadzie “odcinania, niewielkich kawatkéw, mozliwie
najmniejszg liczbg podzialéw w danym kroku. Prowadzi to do otrzymania
niezréwnowazonego drzewa i nie gwarantuje minimalizacji catkowitej liczby
podziatéw.

W praktyce najlepszym kryterium okazalo si¢ jednoczesne stosowanie mi-
nimalizacji liczby podzialéw i réwnolicznosci zbioréw. Sprowadza si¢ to do
poszukiwania plaszczyzny dajacej minimalng ilosci podziatéw tréjkatow, przy
nie przekraczaniu pewnego z gory ustalonego progu niezréwnowazenia ilodci
elementéw w zbiorach tréjkatéow lezacych przed i za ptaszczyzng podziatu. W
przypadku, gdy liczba podzialéw przekracza pewng liczbe, réwng ustalonemu
procentowi catkowitej ilosci tréjkatow, powtarza sie poszukiwanie przy posze-
rzeniu tolerancji na niezréwnowazenie ilodci elementéw w zbiorach tréjkatow
lezacych przed i za plaszczyzng podziatu.
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3.2.3.6. Wyznaczenie bryt opisujacych

Algorytm wyznaczajacy dekompozycje na portale i sektory wymaga, aby kazdy
wezel w drzewie posiadat prostopadloscienng bryte, ktéra opisuje wszystkie
trojkaty znajdujace sie w jego lisciach. Dla uproszczenia obliczer zaklada sie,
ze krawedzie tej bryly sg réwnolegte do osi uktadu wspétrzednych (jest to wiec
bryta typu AABB). W takim przypadku reprezentuje si¢ jg przez dwa punkty:
Prin 1 Praz, ktore wyznaczajg wspoétrzedne przekatnej prostopadtoscianu.
Wyznaczenie bryt dla wszystkich weztéw polega na przejSciu drzewa me-
toda postorder, dokonujac odpowiednich obliczen w czasie odwiedzin weztow:

procedura oblicz-bryte-opisujaca(wezet drzewa S)

jesli S jest lisciem
dla kazdego P,,;, = minimum(wszystkie wierzchotki tréjkatéw)
Ppa = maksimum(wszystkie wierzchotki tréjkatéw)
zwrd¢ bryta-opisujaca(Prin, Praz)

w przeciwnym wypadku
Bl=bryta-opisujaca(S.pozytywnepoddrzewo))
B2=bryta-opisujaca(S.negatywnepoddrzewo)

Ppin, = minimum(B1.Pyin, B2.Ppin)
Praz = minimum(B1. P40, B2.Pgs)
zwr6¢ bryta-opisujaca(Prin, Prax)

3.2.3.7. Zagadnienia doktadnosci numerycznej

W omawianych algorytmach podstawowym obliczeniem numerycznym jest
wyznaczenie odleglosci ze znakiem punktu od ptaszczyzny. Plaszczyzne w prze-
strzeni 3D mozna okresli¢ wskazujac punkt py lezacy na niej oraz niezerowy
wektor normalny 7 prostopadly do jej powierzchni. Wtedy zbiér wszystkich
punktéw p spelniajacych réwnanie:

i (p—mpo) =0 (3.3)

jest pozadang plaszczyzng. JeSli za 7 podstawié¢ (a,b,c) a za p wartos¢
(z,y,2), wtedy powyzsze réwnanie mozna zapisa¢ w formie:

ax +by+cz+d=0 (34)

nazywanej réwnaniem ogélnym plaszczyzny. Postac ta jest najczesciej stoso-
wana jako reprezentacja plaszczyzny, gdyz znakomicie upraszcza procedure
obliczania odleglosci ze znakiem punktu p = (ps,py,p-) od niej. Odleglos¢ ta
dana jest ponizszym wzorem:
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a*px+b*py+c*pz+d
Va2 +b% + 2

ktéry mozna uprosci¢, normalizujagc wektor normalny 7. Upraszcza to mia-

d=

(3.5)

nownik do jedynki. Wyliczong wartoé¢ d, reprezentujaca odlegtos¢ ze znakiem,
interpretuje si¢ w ponizszy sposob:

e Jako wartoé¢ bezwzgledna: odlegtos¢ punktu od ptaszczyzny.
e Jako znak:

- Wartos$¢ dodatnia: Punkt lezy po pozytywnej stronie plaszczyzny.
— Wartos¢ ujemna: Punkt lezy po negatywnej stronie plaszczyzny.

— Wartosé réwna zero: Punkt lezy na ptaszczyznie.

ép

Rysunek 3.9: Plaszczyzna przechodzaca przez punkt pg, prostopadta do wek-
tora normalnego 7. Odlegloé¢ ze znakiem od punktu p jest wigksza od zera,
gdyz lezy po pozytywnej (wyréznionej przez zwrot wektora normalnego) stro-
nie plaszczyzny. Odleglos¢ ze znakiem od punktu p’ jest ujemna.

Procedura klasyfikagcji tréjkata wzgledem plaszczyzny odwotuje si¢ do oma-
wianej powyzej odlegloéci ze znakiem. Wykorzystywana jest do znalezienia naj-
lepszej ptaszczyzny podziatu w drzewie BSP 3.2.3.1, do podziatu zbioru tréjka-
tow, do weryfikacji wypuktosci zbioru, w algorytmach dekompozycji na portale
i sektory, w algorytmie portal rendering, oraz w wielu innych zastosowaniach.
Ponizej zaprezentowana jest w postaci pseudokodu:
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procedura klasyfikuj-tréjkat(tréjkat T', ptaszczyzna P)
pozytywne «— O
negatywne «— 0
dla kazdego punktu t € S wykonaj
d —odlegtosé-ze-znakiem(P, t)
jeslid >0
pozytywne «— pozytywne + 1
w przeciwnym wypadku, jesdli d < 0
negatywne «— negatywne + 1
jesli pozytywne > 0 oraz negatywne > 0
zwr6¢€ ptaszczyzna-rozcina-trojkat
w przeciwnym wypadku, jesli pozytywne > 0
zZwrO¢ trojkat-jest-po-stronie-pozytywnej
w przeciwnym wypadku jesli negatywne > 0
zZwr6¢€ trojkat-jest-po-stronie-negatywnej
w przeciwnym wypadku zwrd¢ trdjkat-zawiera-sie-w-ptaszczyznie

W praktyce obliczenia przeprowadzane sg ze skorficzong precyzja, w aryt-
metyce zmiennoprzecinkowej. Bledy reprezentacji i niedokladnosci obliczen
powodujg, ze przy poréwnywaniu wartoéci zmiennoprzecinkowych koniecz-
ne jest uwzglednianie pewnej tolerancji. Niech przykltadem bedzie powyzsza
procedura klasyfikuj-tréjkat i przypadek, gdy jej argumentami s3: dowolna
plaszczyzna i tréjkat zawierajacy si¢ w niej. W praktyce, odlegtosci ze znakiem
wierzchotkéw tréjkata od plaszczyzny nie bedg zerami, lecz niewielkimi licz-
bami bliskimi zeru. Oznacza to, ze tr6jkat lezacy na plaszczyZznie moze zostac
uznany za lezacy po jednej z jej stron, a nawet przecinajacy plaszczyzne. Mo-
ze to doprowadzi¢ do bledéw, w szczegdlnosci do nieskoriczonej rekurencji w
procesie budowy drzewa BSP.

Rysunek 3.10: Klasyfikacja tréjkatow lezacych na plaszczyznie. Ze wzgledu na
niedokladnoé¢ reprezentacji punkty mogg leze¢ poza ptaszczyzng (punkty a i
b), badz tez obliczona odleglos¢ od prostej moze by¢ obarczona btedem (punkt
c). Wyznaczenie odpowiedniej tolerancji ¢ pozwala na poprawng klasyfikacje.
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Kwalifikacja punktu lezacego na plaszczyznie musi odbywaé sie w grani-
cach pewnej tolerancji e. Rzutuje to na linie 5-8 algorytmu 3.2.3.7, ktére po
modyfikacji przyjmuja postac:

jeslid > ¢
pozytywne «— pozytywne + 1

w przeciwnym wypadku, jesli d < —e
negatywne «— negatywne + 1

Podobnych modyfikacji wymaga opisywany w 3.2.1 algorytm sprawdzajacy
wypuklos¢ zbioru tréjkatow.

Nalezy zastanowi¢ sie, na ile realne sg opisywane problemy. Teoretycznie,
prawdopodobienistwo ze w losowym zbiorze tréjkatéw znajda sie dwa, lezace
na tej samej plaszczyznie, jest réwne zeru. Wydaje sie, ze zawieranie si¢ ptasz-
czyzny i tréjkata moze wystepowac tylko w przypadku, gdy rozpatrywana
plaszczyzna zostata stworzona na podstawie danego tréjkata. Sytuacje tg moz-
na by wykrywaé zawczasu i specjalnie obstugiwac. W praktyce ta hipotetyczna
sytuacja pojawia sie zaskakujgco czesto, jako konsekwencja pewnych faktow:

* W realnych modelach 3D istniejg duze grupy tréjkatéw lezacych na wspdl-
nej plaszczyznie. Przykltadem sg tréjkaty stanowigce elementy podtogi,
sufitu, $cian. Podlogi z pomieszczefi polozonych na tej samej kondygna-
gji leza na tym samym poziomie, a wiec w oczywisty sposob takze na tej
samej plaszczyznie. Do tej sytuacji przyczyniaja sie tez programy edycyjne
grafiki 3D, w ktérych powszechnie stosuje sie narzedzia “przyciggania,,
edytowanych elementéw grafiki do istniejacych juz punktéw, krawedzi
czy tez plaszczyzn.

e Zreguly informacja o tym, na jakiej ptaszczyznie lezy dany tréjkat nie jest
dostepna w modelu 3D. Wymusza to odtworzenie jej na podstawie wspot-
rzednych wierzcholkéw tréjkatéw. Jesli przyjmiemy, ze pl = (z1,y1,21),
p2 = (22,y2,22) oraz p3 = (x3,y3, 23) sa trzema wierzchotkami tréjkata,
to plaszczyzna w ktorej sie zawiera wyraza si¢ wzorem:

r y =z 1
1

r1 Y1 2 —0 (3.6)
T2 Y2 22 1
x3 ys 23 1

ktéry rozwija si¢ do kilkunastu mnozen i dodawar, oraz wyciggania pier-
wiastka kwadratowego w celu otrzymania réwnania ogélnego plaszczy-
zny ze znormalizowanym wektorem normalnym. Z powodu bledéw nu-
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merycznych i jej skoriczonej precyzji tak odtworzone plaszczyzny tréj-
katéw, pierwotnie lezace na wspdlnej ptaszczyZznie, moga si¢ nieznacznie
réznié. Problem staje sie istotny, jesli wspélna ptaszczyzna jest bardzo du-
za (na przyklad podioga), za$ tréjkaty z ktérych odtwarza sie ptaszczyzne
bardzo mate i oddalone od siebie. Zagadnienie to jest znane w literatu-
rze, w [Kir92, str. 225-230] opisywany jest algorytm zbierajacy “prawie,,
wspolplaszczyznowe tréjkaty w grupy, polozone na wspdlnej plaszczyz-
nie. W zastosowaniach wymienia si¢ konstrukcje drzewa BSP o mniejszej
liczbie podziatéw.

* Analogicznie do powyzszej sytuacji, w scenie istniejg zbiory krawedzi
nalezacych do réznych tréjkatow, lezace na wspdlnej plaszczyznie. Mo-
ga naturalnie wystepowa¢ w modelu a takze pojawi¢ si¢ tez w wyniku
podziatu tréjkatow plaszeczyznami®. Heurystyki generowania ptaszczyzn
podziatu drzewa BSP, opisane w 3.2.3.4, moga generowa¢ wspomniane
plaszczyzny w oparciu o wspoétrzedne wierzchotkéw, co analogicznie jak
w poprzedniej sytuacji moze generowaé klopoty przy klasyfikacji tréjka-
tow, ktérych krawedzie zawierajg si¢ w generowanych plaszczyznach.

* W sytuacji, gdy niezbedny jest podziat tréjkata na dwa badz trzy, istotne
jest, aby plaszczyzne dla kazdego z nich skopiowa¢ z pierwotnego tréjka-
ta zamiast odtwarzac ja na podstawie wspoétrzednych wierzchotkéw. Jest
to szczegdt implementacyjny, warty wspomnienia ze wzgledu na istotny
wkiad w proces poprawy stabilnosci budowy drzewa BSP.

Omawiane zagadnienia uwiarygodniaja podstawowg trudnos$¢ implemen-
tacji algorytmu budowy i przetwarzania drzewa BSP, ktéra jest odpornoé¢ na
niedokladnoéci obliczer. Przyktadowo, w przypadku procedury klasyfikuj-
tréjkat, przy catkowitych rozmiarach sceny 3D rzedu tysiecy i minimalnych
dtugosciach krawedzi tréjkatow rzedu dziesiatych, konieczne okazato sie uzy-
cie e réownego 1075, przy obliczeniach w typie double, gwarantujgcym precyzje
15 cyfr dziesietnych.

3.3. Ekstrakcja portali i sektoréow z drzewa BSP

Cechg interpretacji drzewa BSP jako podziatu na portale i sektory jest bardzo
duza liczba sektoréw, z reguly nie mniejsza niz 1/2 liczby wszystkich tréjkatow
sceny 3D. Ma to istotne znaczenie w zastosowaniach:

* W PVS renderingu, gdzie dokonuje sie statycznego wyliczenia widocznosci
sektoréw z kazdego sektora, jest to podziat jak najbardziej akceptowalny.

%Sq to skrajne ptaszczyzny zbioru tréjkatéw, catkowicie nieprzydatne jako potencjalne plasz-
czyzny podziatu.
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Sektory sa wystarczajaco male, aby zbidr potencjalnie widocznych sektoréw
nie przeszacowywal widocznosci, jednocze$nie na tyle maty, aby repre-
zentacja zbioru PVS byla rozsadnych rozmiaréw, a jego wyznaczenie byto
mozliwe w sensownym czasie.

* W Portal renderingu, w ktérym zbiér widocznych sektoréw jest wyznacza-
ny dynamicznie dla kazdej pozycji i orientacji kamery, dla rzeczywistych
scen zawierajgcych dziesiatki tysiecy trojkatow jest on stanowczo za duzy.
Narzut obliczert zwigzanych z przetwarzaniem tak duzej liczby portali i
sektoréw przekracza zyski w postaci renderowania bardzo doktadnie wy-
znaczonego zbioru widocznych fragmentéw sceny. Dlatego dla potrzeb
Portal renderingu konieczne jest dodatkowe przetwarzanie, zmniejszajace
iloé¢, zaré6wno portali jak i sektoréw. Najbardziej rozpowszechnione jest
selektywne taczenie sasiednich sektoréw, oraz uproszczanie i grupowanie
portali.

Ponizej przedstawiony jest w detalach algorytm stuzacy do budowy portali
i sektoréw na podstawie drzewa BSP, oraz jego selektywnego upraszczania na
potrzeby Portal renderingu.

3.3.1. Wyznaczanie sektoréw

Wyznaczanie sektoréw (doktadniej: BSP sektoréw) jest najprostsza czescia opi-
sywanego algorytmu. Sektorami sg liscie drzewa BSP, wiec do ich stworzenia
wystarczy przejs¢ drzewo, tworzac dla kazdego liScia nowa strukture repre-
zentujaca sektor. Zawiera ona nastepujace dane:

e Lista tréjkatéw (skopiowana z liScia drzewa).
e Lista portali z ktérymi sie styka (poczatkowo pusta).

Dodatkowo na potrzeby algorytmu wyznaczajacego portale miedzy sekto-
rami, a takze w celu szybszego dostepu do danych, wprowadza si¢ dodatkowe
pola i powigzania miedzy obiektami:

* Dla sektora, powigzanie z liSciem drzewa, z ktérego zostal stworzony,
tworzone w momencie konstrukgji sektora.

* Dla liscia drzewa, powigzanie z sektorem go reprezentujacym, tworzone
w momencie konstrukgji sektora.

e Dla wezta drzewa, bryla prostopadtoscienna, opisujaca tréjkaty zgroma-
dzone w poddrzewie reprezentowanym przez niego, wyznaczana po zbu-
dowaniu drzewa BSP.
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3.3.2. Wyznaczanie potencjalnych portali

Potencjalne portale sa wielokgtami wypuklymi zawartymi w ptaszczyznach po-
dziatu drzewa BSP, bez przypisanych potaczeni sektor-sektor. Potgczenia te beda
odtworzone w dalszym stadium, powodujac uzyskanie gotowej struktury BSP
portali i BSP sektoréw powigzanych w graf CPG.

Wielokat jest reprezentowany jako lista jego wierzchotkéw wraz z plasz-
czyzng na ktorej sie znajduja. Jej orientacja jest istotna, musi by¢ skierowana
ku wnetrzu sektora.

Potencjalnych portali szuka sie w kazdym BSP sektorze. Przetwarza si¢ go w
trzech, nastepujacych po sobie etapach. Znalezione wielokaty gromadzi si¢ w
jednej kolekgji, usuwajac ewentualne duplikaty’.

3.3.2.1. Wyznaczenie listy wielokatow

Celem tego kroku jest stworzenie listy wielokatéw zawierajacych sie w plasz-
czyznach ograniczajacych rozpatrywany sektor. Najpierw znajduje si¢ odpo-
wiadajacy mu wezet drzewa BSP, nastepnie przechodzac Sciezke do korzenia
zbiera si¢ wielokaty zbudowane na ptaszczyznach podziatu weztéw, przyciete
do bryly opisujacej gtéwny wezel drzewa. Budowa kazdego z takich wielo-
katow polega wpierw na stworzeniu duzego wielokata-kwadratu o punktach
lezacych na plaszczyznie podzialu, o dtugosci boku réwnej podwojonej dtu-
gosci przekatnej bryly opisujacej glowny wezet drzewa i Srodku znajdujgcym
sie gdzie$ w jej wnetrzu. Latwo wykaza¢, ze taki prostokat przecina catg swo-
ja powierzchnia ta bryle. Nastepnie przycina sie go szeScioma plaszczyznami,
w ktérych zawieraja si¢ $ciany bryly opisujacej gtéwny wezet. Przyciecie kaz-
da z plaszczyzn polega na odcieciu od wielokata czesci znajdujacej sie po jej
negatywnej stronie. Przetwarzanie pojedynczej ptaszczyzny podziatu przedsta-
wiono na rysunku 3.11.

3.3.2.2. Przyciecie do granic sektora

Stworzone wielokaty moga “wystawaé,, poza granice sektora. Celem kolejnego
kroku jest pozbycie sie tych “wystajacych,, czesci, poprzez przyciecie kazdego
z wielokatéw wszystkimi plaszczyznami na Sciezce od liScia drzewa BSP odpo-
wiadajgcemu aktualnie przetwarzanemu sektorowi do korzenia. Jesli ptaszczy-
zna przycinajaca posiada wektor normalny skierowany przeciwnie do sektora
(oznacza to, ze podprzestrzeni, w ktérej znajduje sie sektor lezy po negatyw-
nej stronie plaszczyzny podziatu), to przyciecia dokonuje sie ptaszczyzng o
przeciwnym zwrocie normalnej. W tym miejscu mozna wyjasni¢ wcze$niejsze
przycinanie “duzego,, wielokata do granic bryly otaczajacej gtéwny wezet, ma
to na celu eliminacje wystajacych poza bryte opisujaca cata scene potencjalnych

"Dwa wielokaty uznaje sig za takie same, jesli sg rozpiete na tym samym zbiorze punktow.
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(a) (b) (c)

Rysunek 3.11: Kolejne etapy przetwarzania pojedynczej ptaszczyzny podziatu.
(a) Plaszczyzna podziatu wzgledem bryly opisujacej gtéwnego wezta. (b) Zbu-
dowany, lezacy na niej duzy kwadrat. (c) Duzy kwadrat po przycieciu wszyst-
kimi szeScioma ptaszczyznami bryly otaczajace;.

portali w sektorach, ktére w drzewie BSP reprezentowane sg przez czeSciowo
otwarte podprzestrzenie. W czasie tego procesu moze si¢ okazaé, ze pewne
wielokaty zostaly przyciete “do zera,, (wszystkie wierzchotki wielokata znaj-
dowaly sie po negatywnej stronie ptaszczyzny przyciecia). Sytuacja ta oznacza,
ze przetwarzany wielokat nie sgsiaduje bezposrednio z przetwarzanym sek-
torem. Tak otrzymane “puste,, wielokaty sa usuwane z wyjsciowego zbioru.
Rysunek 3.12, dla jasnosci sytuacji przedstawiajacy przypadek dwuwymiaro-
wy, obrazuje omawiany proces.

(a) (b)

Rysunek 3.12: (a) Fragment Sciezki w drzewie BSP, od wezla gtéwnego a, do
liscia (sektora) S. (b) Jej reprezentacja graficzna wraz z plaszczyznami bryty
ograniczajacej. Po przycieciu pozostaja wielokaty c’,d"e’.
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3.3.2.3. Przyciecie do otworéw w modelu

Poprzednia operacja zapewnia otrzymanie listy wielokatéw lezacych na ptasz-
czyznach podziatu, sgsiadujacych z rozpatrywanym sektorem. Konieczne jest
jeszcze jedno przetwarzanie, odwolujace sie¢ do geometrii w nim zgromadzo-
nej, przycinajgce wielokaty do granic otworéw w czeéci sceny 3D, ktérg soba
reprezentuje. W ten sposéb uzyskuje sie wielokaty, ktére reprezentuja otwory
w strukturze sektora. Poniewaz geometria sektora jest bryla wypukla, zadanie
to sprowadza si¢ do przyciecia kazdego wielokata ptaszczyznami zawierajgcy-
mi wszystkie tréjkaty, o normalnych skierowanych w kierunku ich widocznej
strony.

Rysunek 3.13: W poprzednim kroku uzyskano wielokaty a,b,c,d,e. Po przycie-
ciu do granic sektora pozostajg ¢’ oraz d’. Otwér e’ nie jest reprezentowany
przez zaden z wielokatéw, gdyz nie lezy na zadnej z ptaszczyzn podziatu.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze powyzsza operacja uzasadniona jest zato-
zeniem, ze o ile tréjkaty widoczne s z jednej strony, o tyle widocznoé¢ blokuja
z obydwu. Zalozenie to jest jak najbardziej uzasadnione, gdyz jednostronnos¢
powierzchni tréjkata to nic innego jak implementacja eliminacji scian tylnych a
nie wlasnos¢é sceny 3D. Narzedzia stuzgce do modelowania scen respektuja to
zatozenie, aczkolwiek mozna sie spotka¢ ze scenami nie stworzonymi wedle
tej zasady.

Odrebnego rozpatrzenia wymaga sytuacja, gdy przycinany wielokat lezy
na jednej z ptaszczyzn przycinajacych. Wystepuja tutaj trzy przypadki:

* Wielokat potencjalnego portalu catkowicie zawiera sie¢ w tym tréjkacie. Jest
to trywialny przypadek oznaczajacy, ze blokuje on w calosci widocznos¢
przez ten wielokat pomiedzy sasiadujacymi sektorami i moze zosta¢ od-
rzucony.

* Wielokat potencjalnego portalu nie przecina si¢ z danym tréjkatem. Plasz-
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czyzna tréjkata nie ma w tym przypadku wplywu na rozpatrywany wie-
lokat, ktéry pozostawia sie bez zmian.

* Trojkat czesSciowo przecina si¢ z wielokatem potencjalnego portalu. Czesé
wspoélna przeciecia nie uczestniczy w propagowaniu widocznosci przez
portal i powinna by¢ odcieta z potencjalnego portalu. Nie nalezy tego wy-
konywac¢ wprost, gdyz moze to doprowadzi¢ do powstania wielokata nie-
wypuklego, badz posiadajacego otwory. Jest to nieakceptowalne, ponie-
waz wymaga si¢ aby wielokat portalu byt wypukty. W takim przypadku
stosuje sie¢ dwa rozwigzania:

- Pozostawienie wielokata potencjalnego portalu bez zmian, godzac sie
Z pewnym przeszacowaniem obszaru portalu.

— Rozcigcie wielokata krawedziami tréjkata na wiele wielokatéw, co
umozliwia odrzucenie czesci wspdlnej, gdyz pojawia sie ono jako
jeden z rozcietych wielokatéw. Skutkiem takiego postepowania mo-
ze by¢ duza liczba matych, wspétptaszczyznowych, sgsiadujacych
ze sobg portali, co jest nieporeczne w pdzniejszym ich przetwarza-
niu. Prébuje sie temu zaradzi¢ poprzez ich pézniejsze Iaczenie, badz
aproksymacje wielokatem reprezentujacym ich otoczke wypukla.

A A

(@) (b)

Rysunek 3.14: (a) Przyklad sytuacji, w ktérej z czworokata nalezy wykluczy¢
tréjkatny obszar. (b) Rozciecie czworokata krawedziami tréjkata umozliwia wy-
kluczenie tego obszaru. W rezultacie otrzymuje sie trzy wypukle wielokaty.

3.3.3. taczenie portali z sektorami

Operacja faczenia portali z sektorami przyporzadkowuje potencjalnym portalom
liste sektoréw z ktérymi sie facza. Powoduje to stworzenie grafu widocznosci,
w ktérym weztami sa BSP sektory, za$ krawedziami taczace je BSP portale. Aby
wyrazi¢ to powigzanie, strukture BSP portalu definiuje si¢ jako:



ROZDZIAL 3. DEKOMPOZYCJA NA PORTALE I SEKTORY 61

* Wielokat reprezentujacy potencjalny portal wraz z plaszczyzng na ktorej
lezy.

e Liste BSP sektoréw, z ktérymi portal sie styka.

Dla ufatwienia, a wrecz dla umozliwienia korzystania z tego grafu, kazdy
BSP sektor, opisany w punkcie 3.3.1 rozszerza sie o liste BSP portali, z ktérymi
ten sie Iaczy. Ostateczny diagram polaczenn pomiedzy obiektami grafu CPG i
drzewa BSP prezentuje rysunek 3.15.

====DrzewoBSP = = = = = == s m e e e e m e m e e m - - - - - \
1
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Rysunek 3.15: Powigzania pomiedzy obiektami drzewa BSP i grafu CPG.

Algorytm taczenia portali i sektoréw wyraza si¢ w ponizszych czynno-
Sciach:

3.3.3.1. Kojarzenie portali i sektorow

Celem tego kroku jest wyznaczenie dla kazdego potencjalnego portalu wszystkich
sektorow, z ktérymi sie styka. W tym celu kazdy wielokat potencjalnego porta-
lu "opuszcza, si¢ w dot drzewa, zaczynajac od jego korzenia. Przetwarzajac
wewnetrzny wezet drzewa, w zaleznosci od wzajemnej orientacji ptaszczyzny
podziatu i wielokata postepuje sie wedle ponizszych kryteriow:

* Gdy wielokat znajduje sie w catosci po pozytywnej badZ po negatywnej
stronie ptaszczyzny podzialu, to przetwarza sie rekurencyjnie poddrzewo
w ktérym sie zawiera.

* Plaszczyzna podziatu przecina wielokat, badZ wielokat lezy w plaszczyz-
nie podziatu. Wtedy rekurencyjnie przetwarza sie obydwa poddrzewa.
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Ostatecznie przetwarzanie dojdzie do liScia, w ktérym potencjalny portal zo-
stal utworzony a takze do tych, ktére sie z nim stykaja. Pozostaje tylko spraw-
dzié¢, czy potencjalny portal umozliwia propagacje widocznosci do geometrii re-
prezentowanej przez sektory, do ktérych zostal przypisany. Stosuje si¢ do tego
uproszczon:;}8 metode opisang w 3.3.2.3, polegajaca na sprawdzeniu orientacji
wielokata potencjalnego portalu wzgledem kazdej plaszczyzny tréjkata geome-
trii, oraz:

e Odrzuceniu sektora, gdy istnieje taki tréjkat nalezacy do geometrii re-
prezentowanej przez sektor, ze wielokat znajduje sie w calosci po jego
negatywnej stronie.

¢ Odrzuceniu sektora, gdy istnieje tréjkat lezacy na tej samej ptaszczyznie
co wielokat, zawierajacy w catosci rozpatrywany wielokat’.

W przeciwnym wypadku stwierdza sie, ze wielokat potencjalnego portalu
uczestniczy w propagacji widocznosci do przetwarzanego sektora i ustanawia
miedzy nimi powigzanie.

3.3.3.2. Usuwanie nieprawidfowych portali

Portale, ktore 1aczg si¢ tylko z jednym sektorem, nie majg wptywu na pro-
pagacje widocznosci i moga by¢ bezpiecznie usuniete. Nalezy zastanowic sie,
czy taka sytuacja rzeczywiscie moze si¢ zdarzy¢é. W przypadku rzeczywistych
modeli 3D nierzadko jest to prawdg. Bardzo czesto w wyniku btedéw modelo-
wania pojawiajg sie (niewielkie) fragmenty sceny, w ktérych pojedynczy tréjkat
blokuje widoczno$¢ “w jedng strong,,. Czasami tez scena projektowana jest pod
katem obserwacji tylko z pewnych, Scisle okreslonych obszaréw, co przyczynia
sie do uproszczenia geometrii. Rysunek 3.16 jest przyktadem, w ktérym spe-
cyficzna konstrukcja sceny determinuje utworzenie portalu potaczonego tylko

z jednym sektorem.

3.3.3.3. Usuwanie nadmiarowych portali

Mozna zauwazy¢, ze algorytm konstrukcji dekompozycji na portale i sektory
dopuszcza taczenie si¢ portalu z wieloma sektorami. Stoi to w sprzecznosci
z definicja portalu, jako obiektu propagujacego widocznoé¢ pomiedzy dwoma
sektorami (2.3.1).

Analiza dzialania przedstawionego algorytmu pozwala odnalez¢ przyczyne
takiego zachowania. Jest nig przyjeta metoda generowania potencjalnych portali
oraz ich dystrybucji w drzewie BSP, co w wyniku mozliwosci dzielenia tej samej

®Nie stosuje si¢ przycinania wielokata przez plaszczyzny.
"W rzeczywistosci warto zastosowaé pewng tolerancje, aby uniknaé btedéw numerycznych,
a takze aby odrzuci¢ portale widoczne dopiero w skali mikro.
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Rysunek 3.16: Przyklad sytuacji, gdy portal faczy sie tylko z jednym sektorem.
Portal P zostanie potaczony z sektorem A, z sektorem B nie, gdyz nie jest
widoczny z wnetrza geometrii reprezentowanej przez sektor.

plaszczyzny przez wigcej niz dwa liScie drzewa moze prowadzi¢ do wspomnia-
nej sytuacji. Rozwazmy najczesciej spotykany przypadek sasiadowania dwoéch
sektorow:

L
=‘ ®

\% ®... » ®

(@) (b)

Rysunek 3.17: (a) Typowy przyktad sasiadowania dwéch sektorow. Otwoér w
sektorze A, lezacy na plaszczyznie podziatu jest oparty na tych samych punk-
tach co otwér w sektorze B. (b) Drzewo BSP przedstawionego przyktadu. Linia-
mi przerywanymi oznaczono relacje widocznosci reprezentowang przez porta-
le.

Otwor w sektorze A lezacy na ptaszczyznie podziatu, w procesie opisanym
w rozdziale 3.3.2 zostanie sklasyfikowany jako potencjalny portal Si zapamietany.
Podobnie otwér z sektora B zostanie sklasyfikowany jako potencjalny portal S,
jednak ze wzgledu na to, Ze jest rozpiety na tych samych punktach co S, zosta-
nie odrzucony. W procesie kojarzenia sektoréw i portali (3.3.3.1) portal S trafi
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tylko i wylacznie do sektoréw A i B, prawidlowo opisujac relacje widocznosci
pomiedzy nimi.

W rzeczywisto$ci zdarzajg si¢ bardziej ztozone przypadki. Jednym z nich
jest wariant poprzednio omawianego przyktadu, w ktérym dwa sektory sasia-
duja ze soba posiadajac otwory lezace na wspdlnej plaszczyznie, rozpiete na in-
nych punktach. Pokazuje to rysunek 3.18. W takim przypadku potencjalny portal
S trafi do sektoréw A i B, tworzac miedzy nimi relacje widocznoéci. Podobnie
potencjalny portal S’, ktéry takze trafi do sektoréw A i B, reprezentujac widocz-
noé¢ miedzy nimi. Powoduje to zauwazalng nadmiarowos¢, gdyz widocznosé
pomiedzy obydwoma sektorami jest reprezentowana przez dwa portale, pod-
czas gdy wystarczylby w zupelnosci jeden, bedacy ich czescig wspdlng. Istnieje
dwojakie rozwigzanie tej sytuacji:

¢ Zastgpienie obydwu portali jednym, bedacym ich czedcig wspdlng. Jest
to prawidlowe, gdyz cze$¢ wspdlna bryt wypuktych takze pozostaje bryta
wypukia.

¢ Usuniecie jednego z portali. Ideologia takiego postepowania jest aproksy-
macja czesci wspolnej portali przez jeden z nich. Jest ona konserwatywna,
a wiec nie powoduje bledéw widocznosci. Nadmiarowos$é propagacji wi-
doczno$ci mozna zmniejszy¢ usuwajac portal o wiekszej powierzchni.

(a) (b)

Rysunek 3.18: Inny wariant sgsiadowania sektoréw. (a) Otwory sektoréw A
i B leza na tej samej plaszczyZnie, lecz rozpiete sa na innych punktach. S”
przedstawia “idealny, portal, bedacy czeScia wspdlng portali S i S”. (b) Drze-
wo BSP przedstawionego przykiadu. Liniami przerywanymi oznaczono relacje
widocznosci reprezentowang przez portale.

Przedstawiony przyklad jest szczegélnym przypadkiem pewnej ogdlnej sy-
tuacji, w ktorej wiecej niz dwa sektory dziela wspdlng plaszczyzne. Moze to
prowadzi¢ do portali, ktére faczq wiecej niz dwa sektory. Pokazane jest to na
rysunku 3.19.
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7 NoJo

(a) (b)

Rysunek 3.19: Ogdélna sytuacja sasiadowania sektoréw. (a) Trzy sektory stykajg
sie z jedng plaszczyzng. Portal a taczy wszystkie trzy sektory. (b) Drzewo BSP
przedstawionego przyktadu. Liniami przerywanymi oznaczono relacje widocz-
nosci reprezentowang przez portale.

Potencjalne portale b i ¢ utworzg potaczenia z sektorami, odpowiednio A i B
oraz A i C. Przypadek potencjalnego portalu a jest zaskakujacy, gdyz potaczy on
sektory A, B i C. Wida¢, Zze polaczenie to jest nonsensowne: promienie §wietlne
propaguja si¢ po prostej, wiec nie jest mozliwe, aby sektor B byt widoczny
z sektora C. Portal a jako redundantny moze by¢ wiec usuniety. Powyzsze
rozwazania prowadza do algorytmu usuwajgcego nadmiarowe portale:

1. Dla kazdego sektora wykonaj ponizsze kroki:

2. Zgrupuj portale lezace na tej samej plaszczyznie. Dla kazdej grupy wy-
konaj ponizsze czynnosci:

3. W przypadku znalezienia dwoéch portali 1gczacych dwa sektory ktére
propaguja widocznoé¢ do tego samego sektora, odepnij od sektoréw i
usun ten o wiekszej powierzchni.

4. W przypadku znalezienia portalu taczacego dwa sektory oraz portalu 13-
czacego wiecej niz dwa sektory propagujacych widocznos$é do wspdlnego
sektora, odepnij od sektora ten drugi portal.

Algorytm ten, jaki i rozwazania z ktérych on wynika tracg sens, gdy z
jednego sektora, z jednej plaszczyzny generuje sie wiele potencjalnych portali.
Taka sytuacja moze miejsce, gdy potencjalny portal i jeden z tréjkatow sektora
sa wspotptaszczyznowe. Dokonany wtedy podzial, wykluczajacy czesé zawie-
rajaca tego tréjkata moze doprowadzi¢ do powstania w miejscu dzielonego
potencjalnego portalu wiele mniejszych. Najlepszym rozwigzaniem jest odrocze-
nie usuwania nadmiarowych portali do czasu zakonczenia procedury faczenia
sektorow, gdyz zagadnienie to pojawia si¢ tam jeszcze raz, w postaci taczenia
portali od polgczonych sektoréw i eliminacja tych, ktére s3 zbedne (propaguja
widoczno$¢ pomiedzy potagczonymi sektorami).
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3.4. taczenie sektoréw

Bezposrednia konstrukcja grafu CPG z drzewa BSP w przypadku realnych scen
nie bardzo nadaje si¢ do wykorzystania w algorytmie Portal-rendering. Uzy-
skany podziat jest zbyt zlozony, gdyz sektoréw jest tylko niewiele mniej niz
wynosi catkowita liczba $cian w scenie. Powoduje to, ze koszt wyznaczania
widocznych sektoréw w algorytmie Portal-rendering jest dominujacy w catym
procesie renderowania sceny, duze wiekszy niz zysk w postaci nie rysowania
niewidocznych fragmentéw sceny.

Mozna zauwazy¢, ze stabo$¢ zaprezentowanego algorytmu lezy w genero-
waniu wypuklych sektoréw. Okazuje sig, ze wlasnos¢ ta nie jest warunkiem nie-
zbednym dla poprawnego dziatania algorytmu Portal-rendering. Jej brak spra-
wia, ze algorytm przestaje by¢ dokladny i moze wskazywac¢ pewne sektory
jako widoczne, podczas gdy w rzeczywistosci takimi nie s3.

S2

il S12

(a) (b)

Rysunek 3.20: (a): Podzial sceny na dwa wypukle sektory, oraz obszar widzenia
V(s) z ustalonego punktu s. (b) Rezygnacja z warunku wypuklosci moze gene-
rowa¢ falszywy obszar widocznosci, przedstawiony jako ciemniejszy fragment
obszaru V(s).

W praktyce niewielkie zaburzanie wypuklo$ci moze istotnie przyczynié sie
do zmniejszenia ilosci sektoréw, tylko nieznacznie zwigkszajac konserwatyw-
no$¢ wyznaczania widocznosci.

Aby zmniejszy¢ liczbe sektoréw stosuje sie zmniejszenie liczby sektoréw po-
przez ich kontrolowane Igczenie. Polega to na heurystycznej ocenie pofaczenia
dwéch, badz wiekszej liczby sasiadujacych ze sobg sektoréw i zrealizowanie
go jedli uznane zostanie jako wartosciowe. W ten sposéb udaje sie osiagnac
wystarczajgco niska liczbe sektoréw.

3.4.1. Istniejace rozwigzania

W pracy [LHO3] przedstawiono algorytm taczenia BSP sektoréw. Dla kazde-
go sektora a takze dla polaczonych sektorow definiuje si¢ koszt renderowania,
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S1 s2 S1

(a) (b)

Rysunek 3.21: (a) Podziat sceny ze stupem w érodku na cztery wypukte sek-
tory. (b) Rezygnacja z warunku wypukioSci umozliwia objecie catego obszaru
jednym sektorem.

bedacy funkcja ilodci i rozmiaru tréjkatéw w nich zawartych, oraz rozmiaru
zajmowanego w przestrzeni. W przedstawionym algorytmie dazy si¢ do uzy-
skania sektoréw o koszcie renderowania nie wigkszym i nie mniejszym niz
zadane granice. Dolna granica méwi o tym, ze koszt przetwarzania sektora
przez algorytm Portal-rendering bedzie wigkszy niz koszt jego renderowania,
gorna dba o to, aby pewne sektory nie skupialy w sobie zbyt wiele geometrii,
prawdopodobnie powaznie “psujacych,, wypukltosé. Catoé¢ zagadnienn zbiera
ponizej opisany algorytm:

1. Policz funkcje kosztu renderowania dla wszystkich sektoréw i stworz liste
sektorow posortowang wedlug niego.

2. Dopoki istnieje sektor o koszcie mniejszym niz dolna granica wykonuj
nastepny punkt.

3. Wez sektor o najmniejszym koszcie renderowania i przejrzyj wszystkie
sektory z ktérymi taczy sie przez portale. Wybierz taki, z ktérym pota-
czenie bedzie najlepsze wedle pewnej heurystycznej oceny, za$ koszt ren-
derowania po pofaczeniu nie bedzie wiekszy niz gérna granica. Polacz tg
pare w jeden sektor i uaktualnij liste usuwajac z niej obydwa pierwotne
sektory i wstawiajagc w odpowiednie miejsce potaczony.

W podsumowaniu autorzy przedstawiajg dane $wiadczace o skutecznosci
przedstawionej metody.

Zgota inne spojrzenie na problem dekompozycji na sektory wystepuje w
pracy [MBWWO07]. Gtéwna ideg jest uzyskanie w procesie wstepnego prze-
twarzania informacji o scenie w postaci zbioru odcinkéw nieprzecinajacych
zadnego z tréjkatow sceny z wyjatkiem ich koncéw, ktére lezg na tréjkatach.
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Nastepnie dokonuje si¢ rekurencyjnego podzialu sceny przy pomocy plasz-
czyzn prostopadtych do osi uktadu wspétrzednych, uzywajac zgromadzonej w
zbiorze odcinkéw informacji o widoczno$ci do wyboru optymalnego podzia-
tu. W rezultacie otrzymuje sie¢ zbiér sektoréw wraz z informacjg o tym, jakie
sektory widoczne sg z kazdego innego sektora.

3.4.2. Algorytm taczenia sektoréw.

Algorytm taczenia zaprezentowany w [LHO3] nie uwzglednia tego, jak zmie-
nia sie wypuktosé taczonych sektoréw i czy mieéci sie w akceptowalnym za-
kresie. Ponadto objetos¢ sektoréw szacuje jako objetoé¢ bryly je otaczajacej, co
jak wspominajg autorzy moze prowadzi¢ do jej znacznych przeszacowan. Stato
sie to motywacja do ulepszenia, w ktérym “wypukliosé, taczonych sektoréw
jest mierzona i kontrolowana, za$ objetos¢ sektoréw wyznaczana jest w sposéb
znacznie bardziej dokfadny.

3.4.2.1. Wspoétczynnik wypukfosci.

Wypuktosd¢ jest wlasnoscig, ktéra obiekt moze posiadaé¢ badZz nie. Aby mie-
rzy¢ stany posrednie, definiujemy wspélczynnik wypuklosci nad zadanym,
niepustym zbiorem punktéw P, z ktérych kazdy nalezy do wnetrza obiektu:

liczba par punktow, ktore sa nawzajem widoczne

wspolczynnik wypuklosct =
p Y yp liczba wszystkich par punktow

(3.7)

Dla zbioru wypuktego, niezaleznie od wybranego zbioru punktéw wspdt-

czynnik wypuklosci jest réwny 1, ze wzgledu na to, ze kazde dwa punkty na-

lezgce do niego s3 nawzajem widoczne. W przypadku zbioréw niewypuktych
jego warto$¢ jest mniejsza od jednosci.

(a) (b)

Rysunek 3.22: Ilustracja wspétczynnika wypuktosci. (a) Wypukly obiekt, wszystkie
pary punktéw sa widoczne, warto$¢ wspotczynnika wynosi 1. (b) Tylko 7 z 15
par punktéw jest wzajemnie widocznych, co daje wspétczynnik réwny 7/15.
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3.4.2.2. Objetosc¢ sektordw.

Nie jest tatwo obliczy¢ dokladng objetos¢ wnetrza sektora. Jest ona réwna ob-
jetosdci bryly wyznaczonej przez plaszczyzny podziatu drzewa BSP, przycietej
plaszczyznami bryly otaczajacej caly scene oraz plaszczyznami zawierajgcymi
sie w $cianach tréjkatow. W praktyce, na potrzeby algorytmu taczenia sektoréw
wystarczajgca jest przyblizona warto$¢, ktérg mozna szybko obliczy¢ korzysta-
jac z ponizszej metody Monte Carlo:

1. Rozszerz strukture sektora o licznik trafieri i nadaj mu poczatkowa war-
tos¢ rowng zeru. Wprowadz globalny licznik trafiert inicjowany na zero.

2. Wykonuj ponizsze kroki az do czasu otrzymania satysfakcjonujacej do-
ktadnosci:

3. Wylosuj punkt P = (p,,py,p.) znajdujacy sie w bryle otaczajacej caly
scene.

4. Znajdz 1i8¢ drzewa BSP, ktéry zawiera punkt P. W tym celu przejdz drze-
wo od korzenia, na kazdym kroku kierujac si¢ do podwezta, ktéry za-
wiera P, az do napotkania liScia.

5. PrzejdZz do sektora skojarzonego ze znalezionym weztem drzewa BSP.
Upewnij sig, ze punkt lezy wewnatrz bryly wypuklej reprezentowanej
przez ten sektor poprzez sprawdzenie, czy P lezy po pozytywnej stronie
plaszczyzn zawartych we wszystkich tréjkatach zgromadzonych w sek-
torze. W przypadku pozytywnej odpowiedzi zwieksz skojarzony z sek-
torem licznik trafieri o 1. Niezaleznie od tego zwigksz globalny licznik
trafieri o 1.

Ostatecznie objetos¢ kazdego z sektoréw szacuje ponizsze wyrazenie:

objetosc bryly otaczajacej x licznik trafien(S)

V(Sektor S) = (3.8)

globalny licznik trafien

Przedstawiona metoda jest bardzo szybka, gdyz znalezienie sektora ktoéry
zawiera wylosowany punkt wymaga przejscia $ciezki w drzewie od korzenia
do liScia. Poniewaz drzewo jest bardzo dobrze zréwnowazone, mozna zalozy¢
ze koszt tej operacji jest logarytmiczny wzgledem liczby lisci. Dodatkowo w
kazdym sektorze znajduje sie niewielka liczba tréjkatéw, zazwyczaj 1 lub 2.
Dla scen skfadajacych si¢ z wielu tysiecy elementéw mozliwe jest sprawdzenie
kilkunastu milionéw punktéw w czasie kilku sekund.
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3.4.2.3. Pseudokod algorytmu.

potacz-sektory( kolekcja sektoréw S )
posortuj S po objetosci sektordéw, rosnaco

/* taczenie sektoréw o zerowej objetosci */
dopdki objetos¢ pierwszego sektora z S # 0 powtarzaj
s «— pierwszy sektor z .S
s’ « sasiad s o najwiekszej objetosci
usun s z kolekeji S
jesli objetosé(s’)> 0 to
pofacz s’ z s
posortuj S po objetosci sektoréw, rosnaco

/* taczenie pozostatych sektoréw */
potaczono « prawda
dopdki polaczono = prawda powtarzaj
potaczono «— fatsz
10
dopdki potaczono = fatsz i i < liczba-elementéw(S) powtarzaj
s «— i-ty element z kolekcji S
s’ « pusty
najepsza wypuktos¢ « 0

/* Szukanie sektoréw do pofaczenia: s i jeden z jego sasiadéw */
dla kazdego sektora s’ sasiadujacego z s wykonaj
biezaca wypuktos¢ « wspdtczynnik-wypuktosci(s potaczony-z s”)
jesli objetosé(s)+objetosé(s”) < maksymalna objetos¢ i
biezagca wypukto$é > minimalna wypukto$¢ i
(s jest pusty lub biezaca wypukto$¢ > najlepsza wypuktosé) to
S/ - S//
najlepsza wypukto$¢ < biezaca wypuktosé
/* Potaczenie znalezionej pary sektoréw */
jesli s’ jest niepusty to
potaczono « prawda
usun s z kolekcji S
pofacz s z s
posortuj S po objetosci sektoréw, rosnaco
w przeciwnym wypadku
1+— 1+ 1
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Algorytm w czasie dzialania pracuje na kolekcji sektoréw, posortowanej
rosnaco po objetosci. W pierwszej kolejnosci wybiera sie sektory o zerowej ob-
jetosci i prébuje sie je potaczyé z ich sasiadami o niezerowej objetosci. Jesli jakis
z przetwarzanych sektoréw nie posiada sgsiadéw, badZ tez maja one zerowa
objetos¢, taki sektor usuwa si¢ z przetwarzanej kolekgji.

Nalezy zastanowi¢ sie nad sytuacjg, w ktérej sektor posiada zerowa obje-
tos¢. Moze ona wynika¢ z nastepujacych powodow:

¢ Skojarzony z sektorem wezet drzewa BSP ma zerowg objetoé¢. Taka sytu-
acja moze by¢ spowodowana nieprawidiowq konstrukcjg drzewa BSP, w
ktérej pojawiajq sie sektory o zerowej objetosci, istnieniem tak matych sek-
toréw, ze w procedurze szacowania objetosci zaden z dystrybuowanych
punktéw nie trafit do ich wnetrza, badz tez nieprawidlowej dystrybucji
punktéw losowych.

* Przyciecie wielodcianu reprezentowanego przez wezel drzewa BSP $Scia-
nami bryly otaczajgcej sprawia, ze objetos¢ jest rowna zeru. Najczestszg
przyczyna takiego stanu jest sytuacja, w ktorej sektor zawiera fragment
zewnetrznej geometrii modelu 3D, zawierajacej si¢ w jednej ze Scian bryly
otaczajycej.

e Geometria sektora w przecieciu z weztem drzewa BSP powoduje otrzyma-
nie bryly o (prawie) zerowej objetosci. NajczeSciej spotykang tego sytuacja
jest jeden trojkat lezgcy réwnolegle do jednej z plaszczyzn ograniczajg-
cych sektor widoczng strong skierowang w jej kierunku, w bardzo nie-
wielkiej odlegtosci. Ze wzgledu na sposéb dystrybuciji tréjkatéw lezacych
w plaszczyZnie podzialu nie jest mozliwe, aby taki trojkat lezat w ptasz-
czyznie podziatu.

W praktyce pierwszy z wymienionych scenariuszy nie wystepuje. Wiek-
sz08¢ sektoréw o zerowej objetosci posiada sgsiadéw z ktérymi mozna je pota-
czy¢. Pozostaje niewielka liczba sektoréw, ktdra reprezentuje Sciany skierowane
na zewnatrz sceny, a wiec niewidocznych z zadnego innego miejsca dany sek-
tor.

W drugiej kolejnosci algorytm powtarza procedure szukania pary sektoréw
do potaczenia tak dtugo, az nie bedzie mozliwe znalezienie takiej pary. Ozna-
cza to zakorniczenie algorytmu. Procedura szukania pary sektoréw przeglada
wszystkie sektory z kolekcji S zaczynajac od jej poczatku, czyli od sektoréw o
najmniejszej objetosci. Dla kazdego z nich sprawdza si¢ wszystkich jego sasia-
déw jako kandydatéw do potaczenia z nim samym. Jesli potaczenie okaze sie
to sie¢ mozliwe, dokonuje sie potagczenia obydwu sektoréw w jeden, uaktualnia
kolekcje S i zakaricza procedure.
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(a) (b)

Rysunek 3.23: (a) Przyktad drzewa BSP i sytuacji, w ktdrej pojawiaja sie sektory
o zerowej objetosci. Strzatkami zaznaczono orientacje ptaszczyzn podziatu i
widoczng strone tréjkatéw. Sektor 2 zawiera tréjkat, ktéry jest zwrécony w
kierunku ptaszczyzny d o odlegtoé¢ zbyt duzg aby zostal uznany za lezacy na
niej i umieszczony w sektorze 1, jednoczes$nie zbyt malg aby ktérykolwiek z
wylosowanych punktéw trafit w ten rejon. Sektor 5, rozpiety na plaszczyznach
c oraz e jest zbyt maly by mozliwe stato si¢ trafienie w niego punktem. Sektor
6 przyciety z géry bryla otaczajaca scene staje si¢ sektorem o zerowej objetosci.
Objetos¢ pozostalych sektoréw jest niezerowa. (b) Drzewo BSP z zaznaczonymi
wezlami i liSciami.

Wyjasnienia wymaga dlaczego w kazdej iteracji przeglada si¢ kolekcje S
od poczatku, pomimo Ze poprzednio stwierdzono juz, ze nie jest mozliwe ich
polaczenie. Dokonanie jakiegokolwiek polgczenia sektoréw moze sprawi¢, ze
wczeéniejsze nieudane proby zlgczenia zakoriczg sie¢ wreszcie sukcesem, co
ilustruje rysunek 3.24.

a A

2 3

Rysunek 3.24: Sektor 1 nie moze by¢ bezposrednio potagczony z zadnym ze
swoich sgsiadéw, gdyz za kazdym razem otrzymuje si¢ za niski wspoétczyn-
nik wypuktosci. Moze by¢ potaczony tylko do sektora bedacego polgczeniem
sektoréw 2, 3 i 4.
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Osobnym zagadnieniem jest stwierdzenie, ze dang pare sektoréw warto
ze sobg polaczy¢. Ideg algorytmu Portal rendering jest wykorzystanie podziatu
sceny na obiekty (sektory), w ktérych zastanianie nie wystepuje (badz wystepu-
je w bardzo ograniczonym zakresie), oraz relacji widocznoéci pomiedzy nimi
w postaci portali. W tym kontekscie sektory sa atomowymi obiektami, ktére
w zaleznosci od pozydji i orientacji kamery sg klasyfikowane jako widoczne
lub nie. Dlatego takZze wazne jest limitowanie wielkosci pojedynczego sektora
(w sensie fizycznych rozmiaréw), aby poza redukcjg fragmentéw zastonietych
uzyskiwa¢ jednocze$nie redukcje fragmentéw niewidocznych, lezacych poza
bryla widzenia. Jednakze duza iloé¢ matych sektoréw niechybnie doprowadzi
do tego, ze algorytm Portal rendering stanie sie waskim gardtem calego potoku
renderowania grafiki 3D.

Prezentowany algorytm faczy sektory parami. W praktyce okazalto si¢ to
catkowicie wystarczajgce, mimo Ze mozna sobie wyobrazi¢ taka dekompozycje
poczatkows, ktérag niemozliwe jest zredukowac¢ w ten sposéb. W razie gdyby
okazalo si¢ to konieczne, mozliwe jest rozszerzenie w ktérym rozpatruje sie
taczenie sektoréw tréjkami, czwérkami a nawet wiekszymi grupami. Przyjeto,
ze sektory mozna potaczy¢ po spetnieniu ponizszych warunkéw:

* L.aczone sektory musza ze sobg sgsiadowaé. To znaczy, Ze istnieje portal,
ktéry styka sie z jednym i drugim.

* Wielkoé¢ taczonych sektoréw, wyrazona w objetosci nie moze byé wiek-
sza niz ustalony prég. W praktyce najlepiej postugiwac sie progiem zdefi-
niowanym jako procent objetoSci zajmowanej przez calg scene. Rozsadng
wartoscig, sprawdzajacq sie w wiekszosci przypadkéw jest kilka procent.

e Wzajemne przesfanianie w polgczonym sektorze wystepuje w bardzo
ograniczonym zakresie. Warunek ten wyraza sie¢ w tym, ze wspétczyn-
nik wypuktosci potaczonej pary sektoréw jest nie mniejszy niz ustalona
warto$é. Aby precyzyjniej zbada¢ to potaczenie mozna postuzy¢ sie ta-
kim pomiarem, w ktérym poczatki badanych odcinkéw lezag w jednym
sektorze za$ korice w drugim.

Nalezy takze zdefiniowaé czym jest polaczenie dwdéch lub wiekszej ilosci
sektorow w jednag grupe. Na tym etapie wystarczajace jest, aby sektor miat
wiedze o tym, jakie jeszcze sektory sg z nim potaczone. Nie jest wymagane, a
wrecz jest niewskazane aby usuwaé portale portale pomiedzy sektorami z tej
samej grupy.

3.4.2.4. Wyznaczanie wspétczynnika wypukfosci.

Korzystajac z metody Monte Carlo fatwo mozna wyznaczy¢ wspétczynnik wypu-
ktosci dla grupy sektoréw, stosujac sie¢ wprost do definicji: losujgc pary punktéow
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i badajac widocznosé pomiedzy nimi. Stosunek liczby par punktéw wzajemnie
widocznych do liczby wszystkich przebadanych par jest wtedy dobra aproksy-
macjg szukanego wspoétczynnika.

Pierwszym problemem jest umiejetno$¢ wylosowania punktu lezacego we-
wnatrz grupy sektoréw. Najtatwiej pokonaé go losujac jeden z sektorow z
prawdopodobieristwem zaleznym od jego objetosci (objetosci sektoréw zostaty
uprzednio wyznaczone), nastepnie wylosowaé punkt lezacy wewnatrz wska-
zanego sektora. Poniewaz jest to trudne do uzyskania, spamietuje w sektorze
pewna liczbe punktéw, ktére trafity do niego w trakcie procedury wyznaczania
objetosci.

Drugim problemem jest jest odpowiedZ na pytanie, czy wylosowana para
punktéw jest nawzajem widoczna. Mozliwe sg dwa podejscia do tego proble-
mu:

* Préba potwierdzenia widocznosci. Z powodzeniem mozna zastosowac
algorytm, ktéry poszukuje sekwencji portali propagujacych widocznosc¢
z jednego punktu do drugiego. PoniZzej zamieszczono jego schemat:

— Znajdz sektor w ktérym znajduje sie pierwszy punkt z pary.

— Przejdz podgraf CPG ograniczony do sektoréw z rozpatrywanej pod-
grupy. Przechodz tylko przez te krawedzie, czyli w tym przypadku
portale, ktére zawierajg punkt bedacy rzutem na swojq ptaszczyzne
odcinka taczacego badang pare punktow.

— Jedli uda osiggna¢ sie sektor w ktérym lezy drugi punkt z pary, to
oba punkty uznaje sie za widoczne.

e Préba obalenie widocznosci. Polega na poszukiwaniu tréjkata, ktéry za-
stania widoczno$¢ pomiedzy oboma punktami. Jedli oba punkty trakto-
wac jako poczatek i koniec promienia $wiatla, to zagadnienie to ma efek-
tywne rozwigzanie w postaci znajdowania przeci¢é promieni z obiektami
z uzyciem drzewa BSP.

Teoretycznie obydwie metody sg sobie rownowazne. W praktyce rozwigza-
nie polegajace na szukaniu przeciecia promienia jest lepsze, z dwoéch podsta-
wowych powodoéw:

* Jest znacznie szybsze. Przewaga uwidacznia si¢ wraz ze wzrostem liczby
polaczen sektoréw.

* Moze by¢ dokfadniejsze. O ile potencjalna konserwatywno$¢ w wyzna-
czaniu portali jest akceptowalna gdyz nie ma negatywnego wptywu na
renderowanie sceny, o tyle w tym kontekscie moze powodowac¢ zawyza-
nie wspdtczynnika wypuklosci, przez uznawanie pewnych niewidocznych
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w rzeczywistodci par punktéw za widoczne. Sytuacja ta nie ma miejsca,
kiedy skrupulatnie zastosowana zostata eliminacja nadmiarowych portali
badz ich czesci, co jak wczedniej zostalo powiedziane bedzie mie¢ miejsce
dopiero po zakoniczeniu etapu laczenia sektoréw.

Rysunek 3.25: Przyktad zbioru potaczonych sektoréow 1, 2, 3, 4. Punkty p i p’
sa widoczne przez sekwencje portali ¢, d. Punkty ¢ i ¢‘ s3 niewidoczne, gdyz
istnieje Sciana blokujaca widoczno$¢, z drugiej za$ strony nie istnieje sekwencja
portali propagujaca miedzy nimi widocznosé.

3.5. Przebudowa portali.

Operacja przebudowy portali jest ostatnim krokiem automatycznej dekompo-
zycji na portale i sektory i ma na celu uproszczenie struktury potaczen miedzy
sektorami. Rozpatruje si¢ ja w kilku aspektach:

 Eliminacja portali pomiedzy sektorami z tej samej grupy. Polgczenie sek-
toréw w grupe oznacza bezwarunkowg widoczno$¢ miedzy nimi. Portale
wyrazajace widoczno$é miedzy sektorami z grupy sa redundantne i moga
zostaé usuniete.

¢ Eliminacja naktadajacych si¢ portali. Mechanizm klasyfikacji portali do
sektorow moze przypina¢ do jednego sektora wiele wspétptaszczyzno-
wych portali, ktérych czesSci wspdlne nie sg puste. Problem oméwiony
zostal w rozdziale 3.3.3.3, gdzie przedstawiono jego rozwigzanie.
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* Uproszczenie portali. Jest to analogiczny do taczenia sektoréw problem,
rozpatrywany z punktu widzenia portali. Moze okaza¢ sie, ze widocz-
nos¢ reprezentowana jest przez bardzo duza liczbe portali, co rzutuje na
efektywnos¢ algorytmu Portal rendering. W podstawowej wersji dotyczy
on zbioru portali lezacych na tej samej ptaszczyZnie. Celem jest dokona-
nie jego konserwatywnej aproksymacji zbiorem o mniejszej zlozonosci,
liczonej w liczbie portali jak i liczby wierzchotkéw poszczegdlnych wie-
lokatéw.



Rozdziat 4

Wyniki dziatania algorytmu

Wszystkie algorytmy oméwione w rozdziale trzecim, a wiec budowa drzewa
BSP, ekstrakcja portali i sektoréw oraz upraszczanie ich struktury zostaly za-
implementowane w jezyku C++ w $rodowisku Microsoft Visual C++ 2003!.
Jako danych opisujacych scene 3D uzyto formatu X-File z pakietu DirectX?, do
ktérego wezytywania uzyto parsera z pakietu Microsoft DirectX SDK®. Jest to
popularny format opisu scen 3D, do ktérego istniejg konwertery z wielu innych
formatéw opisujacych grafike 3D, badz tez eksportery dostepne w komercyj-
nych edytorach grafiki tréjwymiarowej. Do wizualizacji sceny 3D zostal uzyty
modul Direct3D* z pakietu DirectX, ponadto skorzystano z wielu algorytméw
i struktur danych z bibliotek STL® oraz Boost®.

4.1. Dane testowe.

Jako danych testowych uzyto scen dotaczonych do edytora DeleD 3D Editor’,
prezentujace lokacje zamkniete o r6znym stopniu ztoZzonosci, ktére wyekspor-
towano do formatu X-Object korzystajac ze wspomnianego edytora. Ponizej
przedstawiono ich krétka charakterystyke:

"http://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Visual_Studio
"http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb173011(VS.85) .aspx
*http://msdn.microsoft.com/en-us/directx/aa937788.aspx
*http://en.wikipedia.org/wiki/Direct3D
*http://www.sgi.com/tech/stl/

*http://www.boost.org/

"http://www.delgine.com
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Nazwa pluku

Liczba wierzchotkéw
Liczba tréjkatéw
Liczba materiatéw
Rozmiary sceny

Nazwa pliku

Liczba wierzchotkéw
Liczba tréjkatow
Liczba materiatow
Rozmiary sceny

Nazwa pliku

Liczba wierzchotkéw
Liczba tréjkatéw
Liczba materiatéw
Rozmiary sceny

Nazwa pliku

Liczba wierzchotkéw
Liczba tréjkatow
Liczba materiatow
Rozmiary sceny
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barricade.x

2520

1308

18

2432 x 904 x 2208

castle.x

1522

752

24

1792 x 1288 x 1920

chapel.x

4564

2436

19

2560 x 1680 x 3006

sacredplace.x
19604

9552

100

2154 x 1230 x 5115
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Nazwa pliku scene.x

Liczba wierzchotkéw 24018

Liczba tréjkatow 12714

Liczba materiatéw 103

Rozmiary sceny 2051 x 800 x 2561
Nazwa pliku waterworld.x
Liczba wierzchotkéw 1840

Liczba tréjkatow 934

Liczba materiatow 67

Rozmiary sceny 2496 x 1041 x 3104

4.2. Budowa drzewa BSP.

Algorytm budowy drzewa BSP opiera sie na schemacie opisanym w punkcie
3.2.3.2 wraz ze wszystkimi rozszerzeniami polegajacymi na:

e Zakanczaniu rekursji w momencie otrzymania zbioru wypuktego.
* Postugiwaniu si¢ rozszerzonym wachlarzem ptaszczyzn rozdzielajgcych.
* Minimalizacji podzialéw tréjkatéw.

Ponizej oméwiono kazdy z powyzszych aspektow:

4.2.1. Testowanie wypuktosci zbioru.

W punkcie 3.2.3.3 oméwiono kryterium zakariczania rekurencyjnych wywo-
fan algorytmu budowy drzewa BSP, ktérym jest otrzymanie wypuklego zbioru
tréjkatow. Wspomniano o pesymistycznym, kwadratowym czasie wykonania
tego testu wzgledem liczby tréjkatow i o tym, ze w Srednim przypadku jest
on znacznie nizszy. Dla kazdej ze scen zmierzono $redni rozmiar testowane-
go zbioru, érednig liczbe wywotart dominujgcej czasowo operagji ( obliczenie
odleglosci punktu od prostej) oraz sumaryczny czas spedzony w procedurze
badania wypuktosci zbioru. Wyniki przedstawia ponizsza tabelka:
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Scena Wywotani | rozmiar zbioru | liczba testéw | czas czas catkowity
Barricade 1912 9.65 61.79 0.0066 | 266.8
Castle 1077 9.40 56.58 0.0036 | 177.2
Waterworld | 1243 9.96 84.34 0.0047 | 204.5
Chapel 2588 11.8 56.27 0.012 | 347.8

Tabela 4.1: Rezultaty budowy drzewa BSP dla sceny Barricade. Limit testo-
wanych tréjkatéw w jednym kroku rekursji: 1000, prég uzycia heurystyki z
punktu czwartego: w pierwszej serii 20, w drugiej 0 tréjkatow.

Jak widaé sumaryczny czas wszystkich wywotart procedury sprawdzania
wypukiodci jest znikomo maly w stosunku do catkowitego czasu spedzonego
w procedurze budowy drzewa BSP. Jest to spowodowane faktem, Zze procedura
sprawdzania wypuklosci jest wolana tyle razy ile jest weztéw w drzewie, za$
w kazdym wywotaniu wykonuje sie $rednio tylko kilkadziesiagt obliczen.

4.2.2. Generowanie ptaszczyzn podziatu.

W procesie budowy poddrzewa BSP z danego zbioru tréjkatéw sprawdza sie
nastepujace plaszczyzny podziatu:

1. Zawierajace si¢ w tréjkatach sceny.
2. Prostopadle do ptaszczyzn tréjkatow, zawierajace sie w ich krawedziach.

3. Zawierajace si¢ w wierzchotkach tréjkatéow, ortogonalne do osi uktadu
wspoélrzednych.

4. Rozpigte na wszystkich podzbiorach tréjelementowych zbioru wierzchot-
kéw wszystkich tréjkatéw (warunkowo, przy odpowiednio matym zbio-
rze tréjkatow).

Dodatkowo wprowadza si¢ limit iloéci tréjkatow uzytych do generowania
plaszczyzn w przypadkach 1-3, oraz granica wielkosci zbioru tréjkatéw, powy-
zej ktorej test 4 nie bedzie wykonywany, ze wzgledu na swoj wysoki, szeScienny
koszt wzgledem liczby tréjkatow.

W pierwszym etapie przeanalizowano wplyw metod 1-3 na proces two-
rzenia drzewa BSP, jako ze nalezg one do jednej grupy heurystyk tworzenia
plaszczyzn podziatu na podstawie wskazanego tréjkata. Dodatkowo przebada-
no przypadek stosowania badzZ nie stosowania heurystyki opisanej w punkcie
4. Wyniki przedstawiono w tabelach 4.2, 4.3, 4.4.
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Heurystyki | Czas | Lisci w drzewie | Podziatéw tréjkatow
1+2+3 123 | 973 537
1+2 54 1027 610
1+3 119 | 1066 573
243 120 | 1056 573
1 36 1048 610
2 51 1077 566
3 61 1090 534
14+2+3 124 | 1151 880
1+2 34 1195 1053
143 100 | 1311 1560
243 119 | 1212 960
1 46 1154 2016
2 35 1368 1195
3 110 | 2247 3333

Tabela 4.2: Rezultaty budowy drzewa BSP dla sceny Barricade. Limit testo-
wanych tréjkatow w jednym kroku rekursji: 1000, prég uzycia heurystyki z
punktu czwartego: w pierwszej serii 20, w drugiej 0 tréjkatow.

Heurystyki | Czas | Lisci w drzewie | Podziatéw tréjkatow
1+2+3 84 617 490
1+2 29 620 508
1+3 74 623 512
2+3 79 642 475
1 32 624 522
2 37 647 442
3 77 768 679
1+2+3 67 660 629
1+2 25 728 736
1+3 60 648 757
2+3 67 675 575
1 27 723 1701
2 28 841 878
3 63 998 1432

Tabela 4.3: Rezultaty budowy drzewa BSP dla sceny Waterworld. Limit testo-
wanych tréjkatéw w jednym kroku rekursji: 1000, prég uzycia heurystyki z
punktu czwartego: w pierwszej serii 20, w drugiej 0 tréjkatow.
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W przypadku stosowania heurystyki opisanej w punkcie 4 okazuje sig, ze
réwnoczesne uzycie trzech pierwszych heurystyk prowadzi do uzyskania naj-
lepszych rezultatéw, zaréwno pod katem minimalizacji liczby lisci w drzewie,
sumarycznej liczby podzialéw tréjkatéw i wysokosci drzewa, ale jest najbar-
dziej kosztowne czasowo. Uzycie dowolnych dwéch heurystyk prowadzi do
nieznacznie gorszych rezultatow. Zaskakujace jest, ze uzycie tylko jednej heu-
rystyki nie powoduje drastycznego pogorszenia wynikéw. Sytuacja zmienia si¢
diametralnie, gdy czwarta heurystyka nie jest stosowana. W takiej sytuacji sto-
sowanie tylko pierwszej badz trzeciej prowadzi do bardzo zlych rezultatéw.
W samodzielnej pracy najlepiej sprawdza sie druga heurystyka, charaktery-
zujaca si¢ przy tym niskim kosztem czasowym. Najlepiej wypadajg wszystkie
trzy heurystyki stosowane jednoczes$nie, za$ pod wzgledem minimalizacji cza-
su wykonania najlepiej wypada jednoczesne stosowanie pierwszej i drugiej.

W nastepnej kolejnosci przetestowano wplyw limitu testowanych tréjka-
tow w jednym kroku rekursji na budowe drzewa. Dla kazdego tréjkata uzyto
wszystkich trzech heurystyk generowania ptaszczyzn, wyniki zawieraja tabele
45,47,47.

Oczywista obserwacjq jest wzrost czasu obliczerr przy zwiekszaniu liczby
testowanych tréjkatéw. Obserwuje sie poprawe jakosci drzewa, co jest najle-
piej widoczne w przypadku najbardziej ztozonej sceny SacredPlace. Podobnie
wypadajg testy na scenie Waterworld. Zaskakujaco nieréwne rezultaty otrzy-
mane w przypadku pierwszej sceny, ktéra przedstawia scenerie zewnetrzng,
stosunkowo mato zastonietq.

Ostatnia z analiz dotyczy parametru maksymalnej liczby tréjkatéw, przy
ktérej wyznacza si¢ zbiér wszystkich ich wierzchotkéw a nastepnie testuje
plaszczyzny rozpiete na kazdych trzech réznych punktach z tego zbioru.

4.3. Podziat na portale i sektory.
4.4. taczenie sektordw i portali.
4.5. Weryfikacja poprawnosci.

4.6. Podsumowanie.
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Heurystyki | Czas | LiSci w drzewie | Podziatéw tréjkatow | Wysokos¢ drzewa
1+243 641 | 6866 3843 25
1+2 502 | 7431 4061 25
1+3 442 | 6808 4646 27
243 464 | 7271 4332 67
1 157 | 8002 6733 66
2 173 | 8032 4621 41
3 433 | 8028 5607 27
1+2+3 512 | 7609 5605 33
1+2 192 | 8428 7006 35
1+3 530 | 9004 11418 38
2+3 550 | 8709 6781 33
1 2135 | 12089 27379 45
2 242 | 10592 9716 34
3 650 | 17844 26747 38

Tabela 4.4: Rezultaty budowy drzewa BSP dla sceny Barricade.

Limit testowa-

nych tréjkatéw w jednym kroku rekursji: 200, prég uzycia heurystyki z punktu
czwartego: w pierwszej serii 12, w drugiej 0 tréjkatow.

Limit | Czas | Lisci w drzewie | Podziatéw tréjkatéw | Wysokos¢ drzewa
5 38 1008 635 21
15 39 1009 626 21
40 44 972 511 20
150 | 68 1026 570 23
500 100 | 960 536 21
1500 | 128 | 1051 610 20

Tabela 4.5: Rezultaty budowy drzewa BSP dla sceny Barricade dla réznych li-
mitéw testowanych tréjkatéw w jednym kroku rekursji. Prég testowania ptasz-
czyzn rozpietych pomiedzy wszystkimi wierzchotkami: 20 tréjkatow.

Limit | Czas | Liéci w drzewie | Podziatéow tréjkatow | Wysokosé drzewa
5 37 724 1669 21
15 30 601 556 20
40 37 646 549 20
150 46 624 509 22
500 69 616 489 21
1000 | 78 608 474 22

Tabela 4.6: Rezultaty budowy drzewa BSP dla sceny Waterworld dla réznych
limitéw testowanych tréjkatéw w jednym kroku rekursji. Prog testowania ptasz-
czyzn rozpietych pomiedzy wszystkimi wierzchotkami: 20 tréjkatow.
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Limit | Czas | Lisci w drzewie | Podziatéw tréjkatéw | Wysokos¢ drzewa
5 130 | 7572 5323 27
15 151 | 6957 4102 27
40 209 | 7038 4303 31
150 | 408 | 6865 3962 26
500 | 914 | 6781 3784 27
3000 | 3748 | 6815 3894 27

Tabela 4.7: Rezultaty budowy drzewa BSP dla sceny Barricade dla r6znych li-
mitéw testowanych tréjkatéw w jednym kroku rekursji. Prég testowania ptasz-
czyzn rozpietych pomiedzy wszystkimi wierzchotkami: 12 tréjkatow.

Limit | Czas | LiSci w drzewie | Podziatéw tréjkatéw | Wysokosé drzewa
0 57 1150 870 24
5 72 1101 792 23
12 67 999 605 24
24 83 1031 542 20
60 254 | 987 444 20

Tabela 4.8: Rezultaty budowy drzewa BSP dla sceny Barricade dla réznych
limitéw testowanych tréjkatéw w jednym kroku rekursji. Prég : 200 tréjkatow.

Limit | Czas | LiSci w drzewie | Podziatéw tréjkatéw | Wysokosé drzewa
0 39 680 675 22
5 46 645 583 22
12 51 629 545 21
24 61 622 521 23
60 191 | 570 381 23

Tabela 4.9: Rezultaty budowy drzewa BSP dla sceny WaterWorld dla réznych
limitéw testowanych tréjkatéw w jednym kroku rekursji. Prég : 200 tréjkatow.

Limit | Czas | Lisci w drzewie | Podzialéw tréjkatéw | Wysokos¢ drzewa
0 404 | 7870 6132 27
5 430 | 7454 5191 38
12 436 | 6860 3805 28
24 598 | 6696 3153 24
60 2676 | 6506 2809 27

Tabela 4.10: Rezultaty budowy drzewa BSP dla sceny Sacredplace dla r6znych
limitéw testowanych tréjkatéow w jednym kroku rekursji. Prog : 200 tréjkatow.
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