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Ivadas

Kompiuterinéje grafikoje nuolat aktuali problema yra norimos pavaizduoti geo-
metrijos kiekis. Spartéjant kompiuteriams, vis daugiau jos galima pavaizduoti, bet
tuo paciu didéja ir vartotojy lukesciai, tad kol kas negalima kalbéti apie kiek norima
didelio geometrijos kiekio pavaizdavima.

Mazinant apdorojamos geometrijos kiekj, vienas is pagrindiniy metody yra rasti
patikimus budus visiskai ignoruoti geometrija, kuri yra neaktuali konkreciai paimtai
scenai ar kadrui.

Vienas is ilgg laika taikomy ir pasiteisinusiy budy yra is anksto apskaiciuoti, kiek
ir kokios geometrijos gali buti matoma stebétojui nepaliekant tam tikro sektoriaus
riby. Stipriausia Sio metodo puse yra ta, kad turint tokia informacija, yra dirbama
tik su geometrija, kuri gali buti pamatyta "¢ia ir dabar”’arba artimiausiu metu is

kazkurios gretimos pozicijos. Pagrindiniai metodo trukumai yra du:

1. Toks metodas gali biiti taikomas tik statinéms arba beveik statinéms® scenoms;

2. Bandant realizuoti, susiduriama su labai dideliais komputaciniais sunkumais,
kai kurie autoriai netgi kélé klausima, ar egzistuoja praktiskas bendrojo atvejo

sprendimas [Pla92].

Sio darbo tikslas yra igplesti kai kuriuos algoritmus, naudojamus iSankstiniam
matomos geometrijos apskai¢iavimui. Koncentruojamasi ties egzistuojanciy algorit-
my paspartinimu, sitlant optimalesnius budus gauti tam paciam rezultatui.

Pirmiausia Siame darbe pristatomas egzistuojanc¢iy sprendimy karkasas, apta-
riamos problemos, kurias iSsprendé ankstesni autoriai. Sudaromos gairés galimoms
optimizacijoms ir patobulinimams.

Toliau pateikiamas Siame darbe realizuotas sprendimas, aprasomi ir pagrindzia-
mi pasirinkti algoritmai, sprendimai, technologijos. Pabréziami skirtumai lyginant

su ankstesniy autoriy darbais.

I"Beveik statinés”yra tokios scenos, kuriose laikui bégant matomumo informacija kei¢iasi labai
mazai arba labai désningai



1. Literaturos apzvalga

Matomumas kompiuteringje grafikoje gali buti nustatomas daugeliu budy, skir-
tingais tikslais. Pavyzdziui, iki grafikos spartintuvy atsiradimo, kurie leido de facto
naudoti Z-buferj [FDF+490], buvo aktualu nustatyti tikslia objekty tarpusavio padétj
erdvéje. Priesingu atveju nejmanoma pavaizduoti bent kiek sudétingesniy sceny:
reikia zinoti, kuris objektas kurj uzstoja, kad toliau esantis objektas neuzstoty arti-
mesniojo.

Sj poreikj praktiskai eliminavo grafikos spartintuvai, kurie sugeba vaizduoti geo-
metrijg su Z-buferiu ar be jo vienodu grei¢iu. Atsirado poreikis globalesniam poziuriui
i matomumo nustatymg. Matomumo nustatymo algoritmai gali buti apibudinami ir

tarpusavyje lyginami pagal keleta kriterijy:

o Matomumas i$ tasko (From-Point visibility) priespastatomas matomumui is

zonos (From-Region visibility).

Pirmieji algoritmai skaiciuoja matoma geometrija iS konkreciai paimto tasko.
Naturalu, kad dazniausiai tai yra taskas, kuriame yra stebétojas konkreciu
momentu [LG95]. Tuo tarpu matomumas i$ zonos skai¢iuojamas kazkokiai
apribotai erdvei (zonai), kuri suskai¢iuojama viena karta ir galioja bet ku-
riai stebétojo pozicijai toje zonoje. Tai ir yra pagrindinée pastaryjy algoritmy
stiprybé — kadangi matomumo informacija galioja daugeliui kadry is eilés,
matomumo skaic¢iavimas yra amortizuojamas. Kitas privalumas yra galimybeé
numatyti artimiausius veiksmus. Pasinaudojant gretimos zonos matomumo
informacija, galima i$ anksto apdoroti reikiamus duomenis (siysti matomumo
informacija per tinkla, krauti i$ disko j atmintj ar pan). Pagrindiniai matomu-
mo i$ zonos trukumai yra ypac¢ sudétingi iSankstiniai skaiciavimai bei sunkus

ju pritaikymas dinamiskoms scenoms.

e Sektoriai su portalais prieSpastatomi bendresnéms scenoms.

Kai kurie algoritmai yra i esmés pritaikyti architekturinéms ir panasioms sce-
noms. Vaizduojant architektura iS vidaus, beveik visada yra galimybé iSnau-
doti naturaly scenos isskaidyma j sektorius (patalpos) bei portalus (langai,
durys). Remiantis siuo metodu, iSnaudojamas faktas, kad didzioji vaizdo dalis
yra uzstojama artimiausiy sieny, matomumas galimas tik pro salyginai nedi-
delius portalus. Tac¢iau ne visa norima vaizduoti geometrija gali buti lengvai
suskirstyta tokiais sektoriais. Pavyzdziui, norima apskai¢iuoti matomuma is

zonos urbanistinéms, gamtinéms ir pan. scenoms, kuriose taip pat didziaja



dalj geometrijos konkre¢iame kadre uzstoja artimesni objektai, taciau scenoje

neéra tokio naturalaus isskirstymo, koks yra architekturoje.

o Konservatyvumas priespastatomas aproksimacijai.

Dauguma matomuma skaic¢iuojanéiy algoritmy yra konservatyvus. Jie perver-
tina matomy objekty aibe vardan garantijos, kad gautas vaizdo kadras bus
tikslus. Tuo tarpu apytiksliai metodai negarantuoja, kad gautas kadras bus
tikslus [GSF99]. Ju tikslas yra gauti "pakankamai tiksly”vaizda, kur "pakan-
kamumas”gali buti apibréziamas labai skirtingai, bet dazniausiai remiasi vie-
nokiu ar kitokiu objekto indélio j galutinj kadra jvertinimu [SLC+04] [NB04].

o Aproksimacijos tikslumas.

Kadangi dauguma algoritmy yra konservatyvus, labai jdomus kriterijus yra
metodo pervertinimo dydis. Smarkiai pervertinantis algoritmas gali sukurti
tokia didele potencialiai matomy objekty aibe, kurios nepavyks apdoroti realiu

laiku vaizduojant kadrus.

Siame darbe apsiribojama konservatyviais metodais skai¢iuoti matomuma i§ zo-
nos bendroms scenoms. ISsamiau apie kitus metodus galima paskaityti kity autoriy
sudarytose apzvalgose [CCS+03] [Dur99].

Pradzia matomumo nustatymui i$ zonos davé Airey ir kt. [Air91] [ARB90], bei
Tellerio darbai [TS91]. Sie autoriai daugiausiai koncentravosi ties architekturinémis
scenomis. Viena iS to priezasciy yra ta, kad Sis apsiribojimas leidzia susikurti eile
problemos supaprastinimy. Jie padéjo pagrindus daugeliui vélesniy darby, apibréze
tokias dabar svarbias sgvokas kaip "potencialiai matoma aibé”, "konservatyvus ma-
tomumo nustatymas”bei "tankiai uzstotos scenos”.

Matomumo i$ zonos skai¢iavimai bendresnéms scenoms, kaip buvo minéta, yra
sudétingesni, todél praktisky rezultaty ilga laikg nebuvo. Problema yra ta, kad
efektyvy rezultatg duoda tik tie matomuma uzstojantys objektai, kurie yra didesni
uz norima zonos dydj [NFL+99], o tai retai pasitaiko realiose situacijose.

Link norimo rezultato buvo zengta pritaikius keletg strategijy: bloky sulieji-
mas (occluder fusion), iSpléstas projekcijas (extended projections), virtualius blokus
(virtual occluders).

Bloky suliejima 2000-aisiais metais pasiulé Schaufleris [SDD+00]. Metodo idéja
yra pasirinkus matomumo bloka, pazyméti visa jo uzstojama erdve kaip nematoma.
Schaufleris tai atlieka is anksto diskreciai padalines erdve. Wonka pasiulé metodo

modifikacija, kur erdvé néra diskretizuojama [WWS00].



Ispléstyju projekcijy metodas labai panasus j bloky suliejima. To paties rezul-
tato siekiama kiek kitokiu budu: iSnaudojamas jungtinis keleto vaizdo bloky indélis
i uzstojama vaizda. Tik vietoje uzstotos erdvés suzymeéjimo, ¢ia blokai yra projek-
tuojami ir dirbama su ju projekcijomis [DDT+00].

Virtualiy bloky idéja iskéle Koltunas et al [KCCO00]. Tai dar vienas budas su-
jungti keleto vaizdo bloky indélj j scenos uzdengtuma. Pagrindiné metodo idéja yra
apskaiciuoti keletui greta esanciy objekty vieng bendra vaizdo bloka, kuris ir to-
liau bus naudojamas vaizdo uzdengtumui skai¢iuoti. Siame darbe dar bus minimi
virtualus vaizdo blokai.

Nirensteinas pasiulé buda tiksliai analitiskai apskaiciuoti matomumag iS zonos.
Smulkiau Sis metodas aprasomas zemiau, nes juo daugiausia remiamasi Siame darbe.

Po Nirensteino publikacijos, 2005-aisiais, Laine’as pasiulé kryptinés matomumo
aibés (directed visible set) savoka [Lai05]. Jo metodas pagerina skai¢iavimus, geriau
iSnaudodamas erdvés vientisuma: vieng karta aptikus, kad objektas blokuoja vaizda,

si informacija propaguojama toliau per erdve.
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2. Tikslus matomumo nustatymas iS zonos

Siame skyriuje pateikiamas metodas, pirmg karta publikuotas Nirensteino ir
kity [NBGO2] ir véliau isplétotas Nirensteino disertacijoje [Nir03]. Metodas sudaro
pagrindg siam darbui, juo remiamasi kuriant etaloninj Sio darbo metoda, su kuriuo
lyginamos modifikuotos versijos.

Iki pat 2002-aisiais metais publikuoto Nirensteino darbo visus bandymus sukur-
ti Pliickerio projekcinés erdvés reprezentacijomis besiremiantj matomumo nustaty-
ma galima suskirstyti j dvi pagrindines grupes: algoritmai, sprendziantys problema
analitiskai ir algoritmai, vienaip ar kitaip diskretizuojantys sprendimy aibe ir spren-
dziantys matomumo uzdavinj "kvantuotai”.

Bandymai spresti analitiskai iS esmeés baigdavosi nesekmémis: buvo susiduriama
su problemomis, kurios kélé sunkumy taikant algoritma bendru atveju; jos buvo
paliekamos ateities darbams.

Diskretizuojantys algoritmai veiké neblogai, bet dél diskretizavimo jy negalima
vadinti bendro atvejo sprendimu, tik aproksimacija.

2002-aisiais metais Nirensteinas ir kiti [NBG02] pagaliau iSsprendé visas anali-

tinio metodo problemas ir pasiulé algoritma, iSsprendziantj bendrajj atvejj.

2.1. Pluckerio erdveée

Sio darbo kontekste visi ar dauguma algoritmy vienoje ar kitoje stadijoje nau-
dojasi Pliickerio projekcine erdve. Siame poskyryje pateikiama teorija, susijusi su
skaic¢iavimais Pliickerio erdvéje.

1992 metais buvo pasiulyta [Tel92], o 1999 metais isplétota [HT99] metodika,
paremta poligono krastines sudaranciy atkarpy isreiskimu Pliickerio koordinatémis.

Pliickerio koordinatés yra patogus budas isreiksti kryptinéms trimates erdveés
tieséms. Kiekviena pora nesutampanciy tasky p = (pe,py,p2) it ¢ = (¢u, @y, ¢2)
apibrézia tiese [ erdveje R3. Si tiese atitinka SeSeta koeficienty, vadinamy tieseés

Pliickerio koordinatémis 11;:

II; = (7T1077T11,7T12,7Tz3,7fz4,7fz5)- (1)

Kiekviena Pliickerio koordinaté yra zemiau pateiktos matricos 2x2 minoro de-

terminantas:

Pz Py P- 1
4@ qy q. 1



Jei a ir b yra tiesés ir II,, II, yra jas atitinkancios israiskos Pliickerio koor-
dinatémis, tuomet ty tiesiy tarpusavio padéti side (a, b) galima apibrézti tokia

iSraiska:

side(a,b) =11, ® Il = (TaoTpa + Ta1 b5 + Ta2Tb3 + Ta3Th2 + TaaTho + TasTe1),  (2)

kuri lygi nuliui, jeigu tiesés kertasi arba yra lygiagrecios, o jeigu nelygi nuliui,
tai zenklas nurodo, ar tiesés prasilenkia pagal laikrodzio rodykle, ar pries.

Remiantis tokiais skaic¢iavimais galima trivialiai patikrinti, ar duota tiesé kerta
poligona. Jeigu pavyksta rasti tiese, kuri kerta du poligonus, bet nekerta né vieno

poligono, kuris gali uzstoti vaizda, reiskia tarp jy jmanomas matomumas.

2.2. Nirensteino metodas

Nirensteinas matomumo uzdavinj suformulavo Sitaip: turint du poligonus, tarp
kuriy reikia patikrinti matomuma (t. y. apskai¢iuoti, ar egzistuoja tiesé tarp bent
vieno tasko poligone A ir bent vieno tasko poligone B, kuri nekerta jokios kitos
geometrijos — vaizdo matomumo bloku), visy jmanomy tiesiy aibé yra iSreiskiama
analitiskai kaip briaunainis R® erdvéje. PanaSiai isreiskiami ir vaizdg blokuojan-
tys objektai. Tuomet atlickamos CSG 2 atimties operacijos, atimant i$ matomuma
reprezentuojancio objekto tuos, kurie reprezentuoja blokus. Jeigu atémus visus blo-
kus, i matomuma reprezentuojancio objekto kazkas lieka, reiskia matomuma rep-
rezentuojanciy tiesiy aibé nelieka tuscia ir matomumas yra galimas. Jeigu ne —
negalimas.

Toliau sis metodas aprasomas smulkiau.

2.3. Matomumo uzklausa

Matomumo uzklausa (visibility query) vadiname algoritmy visuma, kuri i$ pra-
diniy duomeny — dviejy poligony, kuriems skai¢iuojamas matomumas, bei vaizda
blokuoti galinc¢iy objekty scenoje — nulemia, ar egzistuoja bent viena tokia tasky
pora (vienas poligone A, kitas — poligone B), tarp kuriy nubrézta tiesé nekirsty né
vieno vaizda uzstojancio objekto scenoje.

Turint mechanizma, galintj atlikti tokia uzklausa, galima skaiciuoti scenos ma-

tomuma is zonos. Norima zona apibréziama kaip staciakampis gretasienis (ar, esant

2Constructive Solid Geometry: operacijos su objektais erdvéje, panasios i aibiy operacijas:
konjunkcija, disjunkcija, atimtis ir pan.



poreikiui, koks nors kitas briaunainis). Tuomet scenos objektu matomumas yra
nustatomas is kiekvienos Sios zonos sienos. Susumavus rezultatus, gaunama aibé
objekty, kurie gali buti matomi i$ Sios zonos. Neretai tokia informacija vadinama
PVS (Potentially Visible Set — potencialiai matoma aibé), bet siame darbe Sio ter-
mino vengiama, nes jis istoriskai labiau siejamas su konservatyvesniais metodais,

kurie smarkiau pervertina potencialiai matomy objekty aibe.

2.4. Tiesiy erdveé tarp dviejy poligony

Kaip buvo minéta, matomumo uzdavinys yra ne kas kita kaip paieska tarp vi-
sy galimy matomumo tiesiy, ieskant bent vienos tokios, kuri nekirsty jokios kitos
geometrijos. Pagrindiné problema, su kuria susiduriama sprendziant tokj uzdavinj
yra reprezentacija. Matomumo tiesiy tarp dviejy pavirsiy gali buti be galo daug,
tad vienintelis galimas variantas yra analitiné reprezentacija. Jeigu tos tiesés repre-
zentuojamos tiesiogiai ant Pliickerio hiperpavirsiaus, susiduriama su manipuliacijy
sudétingumu.

Vietoje to, poligony krastines reprezentuojantys P? taskai yra suprojektuojami
i R®. P° taskas, anksciau atitikes R plokStuma, dabar atitinka R® plokstumg ir is
Siy plokStumy sukonstruojamas briaunainis R® erdvéje, kuris pilnai reprezentuoja
aibe matomumo tiesiy tarp dviejy dominanciy poligony.

Turint aibe plokstumy, tokia briaunainio reprezentacija vadinama puserdvine
reprezentacija (H-representation, halfspace-representation). Taiau parankiau buty
turéti virsuniy aibe. Tokia reprezentacija vadinama reprezentacija virsunémis (V-
representation, vertex-representation). Zinoma, kad turint H-reprezentacijq, ja ga-
lima paversti V-reprezentacija [AF92] [FP96]. Tai padaroma tam, kad buty galima
atlikti CSG (Constructive Solid Geometry) operacijas.

Cia reikia atkreipti démesj j tai, kad matomumo tieses reprezentuojantis briau-
nainis bendru atveju néra uzdaras kunas. Taciau tai nereiskia, kad jis neefektyviai
apima (arba neapima i$vis) aibés matomumo tiesiy. Dazniausiai gaunamas prizmi-
nis objektas, kuris neturi galus ribojan¢iy plokstumy. Siy plok§tumy stoka nesudaro
principinés problemos. Jos gali buiti apskai¢iuotos su tam tikru rezervu, uztikrinant,
kad jos yra pakankamai toli nuo briaunainio centro, kad nedaryty jtakos matomumo
tiesiy aibei. Konkretus skai¢iavimai Siame darbe néra labai aktualus; esant susi-

doméjimui, rekomenduojama skaityti 5.2.5 skirsnj Nirensteino disertacijoje [Nir03].



2.4.1. CSG Pliickerio erdvéje

Tam, kad galima buty pasalinti iS matomumo tiesiy poaibj, kurj uzstoja mato-
mumo blokas, reikia rasti ir jo reprezentacija. Tai padaroma panasiai kaip ir su visas
matomumo tieses reprezentuojanciu briaunainiu. Gaunamas neuzdaras briaunainis,
bet uzdarumas sSiuo atveju néra butinas. Pakanka turéti aibe hiperplokstumy O,
kuriomis véliau galima "karpyti”matomumo briaunainj.

Turint briaunainius R® erdveéje, i§ matomumo briaunainio yra atimami briaunai-
niai, reprezentuojantys matomuma uzstojancius objektus. Konkretus skai¢iavimai
aprasyti Nirensteino disertacijos 5.2 poskyryje, siame darbe juos kartoti néra porei-
kio. Cia pateikiama tik schema, vizualiai iliustruojanti procesa, zr. 1 paveiksla 10
puslapyje.

Taip pat verta paminéti briaunainiy komplekso (polytope complex) savoka [BP96].
Tai yra vieng kompleksiska figura reprezentuojanciy paprastesniy, iskiliyjy figury
aibé C. Skaidant briaunainj, jis neiSvengiamai sudetingéja. Didéja kompleksas, ku-

rio visuma sudaro briaunainj.

2.5. Nirensteino siulytos optimizavimo strategijos

Kaip matome i$ auksciau aprasyty metody, matomumo skaiciavimai yra ypac
brangus. Nesiimant jokiy optimizavimo priemoniy, negalima tikétis praktisky re-
zultaty. Siame poskyryje aprasomos optimizavimo strategijos, kurios buvo siilomos

ankséiau.

2.5.1. Menamy tiesiy ignoravimas

Visy pirma, turint matomuma uzstojantj objekta reprezentuojancia plokstumy
aibe O ir skaidant matomumo briaunainiy kompleksa C, iS rezultato pasalinami
briaunainiai, kurie nesikerta su Pliickerio hiperpavirsiumi. Tai leidzia turéti norima
kompleksg tik Pliickerio hiperpavirsiaus zonoje, ignoruojant tai, ko nereikia.

Briaunainiai, nesilieCiantys ar nekertantys Pliickerio hiperpavirsiaus yra neaktu-
aliis skai¢iavimams. Taip yra todél, kad tik P° taskai i§ Pliickerio hiperpavirsiaus
turi realius atitikmenis R? erdvéje. Kiti tagkai atitinka tieses su menamu krypties

koeficientu ir matomumo skaic¢iavimo kontekste neturi prasmes.

2.5.2. Trivialus pripazinimas

Matomumo patikrinimo operacija yra brangi, o kai kuriais atskirais atvejais

matomuma tarp objekty galima patikrinti trivialiai. Vienas i$ budy yra pabandyti



10

Nirenstein et al / Exact Visibility

D'nion(x)=0

2 D'nigex)(x)=0

D'mes(x)=0

(©) (d)

1 pav.: CSG operacija. (a) Tipiska matomumo nustatymo problema: norima nu-
statyti matomuma tarp dvieju keturkampiy, kai vaizda (ar jo dalj) uzstoja kita
geometrija (trikampis). (b) UZstojancios geometrijos reprezentavimas R°. Figiira
G dia vaizduoja Pliickerio hiperpavirSiy. (c¢) Toks pat reprezentavimas matomumo
briaunainiui R®. (d) Dalinai matomuma uZstojantis briaunainis atimamas i$ pradi-
nio turio. Likusi figura pilnai reprezentuoja matomumo tieses, kurios prasilenkia su
uzstojancigja geometrija.
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apskaiCiuoti keleta (atsitiktiniy arba désningy) matomumo tiesiy, ir sukirsti jas su
kita geometrija. Jeigu tokia tiesé nekerta jokios kitos geometrijos, tik dominancius
poligonus, matomumas yra trivialiai pripazjstamas — matomumo uzklausai nejdomu

kiek objekto matoma, vienintelis dominantis dalykas yra ar matoma bent kiek.

2.5.3. Matomuma uzstojanciy objekty prioritetai

Auksciau minéto trivialaus testo rezultatas ne visada buna pripazinimas. Kar-
tais, iSbandzius visas tieses iki tam tikro norimo skai¢iaus, aptinkama, kad né viena
is jy nepatvirtina matomumo. Tokiais atvejais matomuma uzstojantys objektai gau-
na didesnj prioriteta priklausomai nuo to, kelias tieses jie uzstojo. Tai grindziama
tuo, kad objektas, uzstojes daugiausiai trivialaus testo tiesiy, turi didesne¢ tikimy-
be idéti didesnj indélj | nematomumo garantavima, atliekant tikslaus matomumo

uzklausa.

2.5.4. Uzklausa grupéms

Praktiskai visos scenos, kurios labiausiai domina, savyje turi tam tikrg objekty
aibe. Tai suteikia galimybe pries tikrinant paties objekto matomuma, patikrinti jo
gaubianciojo briaunainio matomuma. Jeigu gaubiantysis briaunainis néra matomas,
tai akivaizdu, kad objektas, kurj jis gaubia taip pat negali buti matomas. Tai yra pa-
ranku, nes patikrinti Sesias sienas turincio staciakampio gretasienio matomuma yra
nepalyginamai pigiau, nei kelis Simtus ar net tukstancius poligony turinc¢io objekto,
kurj jis gaubia.

Matomumo patikrinimas tarp dominanc¢ios zonos ir gaubianc¢io briaunainio iS
principo reiskia visy sieny kombinacijy matomumo patikrinimg. Tokiy kombinacijy
yra 36, taciau ignoruojant prieSingas normales turinc¢ius poligonus, daugumai tokiy
pory skai¢iavimy neprireiks. Jeigu matomumo uzklausa vienai is tokiy pory grazins
"matoma”, tai gaubiantysis briaunainis laikomas matomu. Sj testy pakanka atlikti
iki pirmojo teigiamo rezultato, tac¢iau zemiau paaiskinama, kodél apsimoka pabaigti

Sig operacija iki galo.

2.5.5. Pakartotinis gaubianciosios figuros matomumo iSnaudojimas

Atlikus aukscéiau minéta gaubianciosios figuros matomumo testavimg iki galo,
gaunama reprezentacija visy neuzstoty matomumo tiesiy, kurios prasideda domi-
nandioje zonoje ir kerta gaubiandigja figurg. Sig informacija galima jsivaizduoti

kaip anti-pussesélj (anti-penumbra) [Tel92a]. Turint Sia reprezentacija, galima ja
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panaudoti skai¢iuojant gaubiamojo objekto matomuma. Visi gaubiamojo poligonai,
kurie yra matomi, privalo kirsti sj "anti-pussSeselj”.

Taip gaunamas greitas, konservatyvus, bet salyginai tikslus testas dideliems ob-
jekta sudaranciy poligony kiekiams atmesti. Tik ta dalis objekto poligony, kuri

praeina $j testa, yra toliau individualiai testuojami tiksliu matomumo testu.

2.5.6. Virtualus vaizdo blokai

Skaic¢iuojant gaubianciyjy briaunainiy matomuma, atsiranda galimybé sukonst-
ruoti virtualius vaizdo blokus (virtual occluders). Virtualus vaizdo blokai yra ob-
jektai, kurie néra originalios scenos geometrijos dalis, bet vis délto reprezentuoja
vaizda uZstojancius objektus [KCCO00]. Jeigu gaubianciojo briaunainio matomumo
testas parodé, kad jis nematomas, reiskia, sj kuboidg galima panaudoti kaip virtualy
vaizdo blokg. Maza to, visas gaubiamasis objektas gali buti iSmestas iS potencialiy
vaizdo bloky saraso, nes gaubianc¢iojo briaunainio ne tik pakanka, bet dar ir daugiau,
nei pakanka.

Skaiciuojant matomuma, scena yra apdorojama apytiksliai atstumo didéjimo
tvarka [KS00]. Tai leidzia efektyviai iSnaudoti virtualius vaizdo blokus: artimiausi
objektai yra trivialiai pripazjstami, tolimesni objektai sunaudoja daugiausiai skaiciavimy,
o tolimiausi, naudojant virtualius matomumo blokus, yra ypac pigiai atmetami kaip

nematomi.
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3. Optimizacijy realizacija

Auksciau aprasytos optimizavimo strategijos, kuriy émési minétieji autoriai,
duoda akivaizdziy rezultaty. Toliau pristatomas siulymas, kaip visa procesa buty
galima dar paspartinti.

Trumpai pristatant, pagrindiné optimizacijos idéja yra pigiai sumazinti poten-
cialiy vaizdo bloky aibe dar R3 erdvéje, prie§ atliekant sudétingus aukséiau minétus
skaitiavimus. Cia pateikiami metodai, kaip to pasiekti vienkartiniu hierarchiniu
scenos suskaidymu per O (nlogn) laika, ir véliau kiekviena paieska sumazinti iki
O (log n) laiko vietoje O (n). Tai leidzia labai Zenkliai sumazinti duomeny kiekj, ku-
ris yra toliau apdorojamas aukstesnio sudétingumo algoritmais. Toks sumazinimas

galimas atliekant greita volumetrine paieska erdvéje.

3.1. Hierarchijos jvedimas

Pagrindinis metodo paspartinimas gaunamas zenkliai sumazinant pradinj duo-
meny kiekj ankstyvoje skaiciavimy stadijoje. Toks paspartéjimas galimas tik turint
hierarchija, kuri leidzia operatyviai ieskoti objekty erdvéje.

Alternatyvy hierarchiniam organizavimui yra nemazai; Stai keletas populiariau-

siy metody:
o BSP medis (Binary Space Partitioning: dvejetainis erdves dalinimas) [Thi87]
o KD-medziai
» Octree (astuonetainis medis)

o AABB medis (Axis Aligned Bounding Box: gaubiantysis kuboidas su asims

statmenomis sienomis)

Visais atvejais hierarchijos konstravimas yra linearitminio sudétingumo. Nors
tai ir néra labai pigu, bet toks konstravimas turi buti atliktas tik vieng karta visai
scenai, tad iS esmés jtakos visiems skaiciavimams praktiskai neturi.

Deél realizacijos paprastumo ir argumenty, kodél kitokia hierarchija turéty duoti

zenkliai skirtingus rezultatus, stokos, sio darbo tikslams buvo pasirinktas Octree.

3.2. Konstravimas

2 paveikslas 15 puslapyje iliustruoja medzio konstravima. Dvimaciu atveju pro-
cesas vyksta taip, kaip parodyta paveiksle. Trimaciu atveju atsiranda papildoma

plokstuma, ir kiekvienas medzio lygis turi po astuonis vaikus.
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Konstruojant medj, sudétingiausia dalis yra apsispresti ka daryti su objektais,
kurie dalinai patenka j medzio skirsnj (paryskinti objektai paveiksle). Galimi keletas

varianty:

1. Objekto skaidymas
2. Objekto priskyrimas kazkuriam vienam skirsniui

3. Objekto priskyrimas visiems skirsniams

Pirmasis variantas yra aktualesnis tada, kai hierarchija naudojama vaizdavimui,
o ne isankstiniams skaiciavimams. Taciau netgi vaizdavimui Siais laikais naudojamas
vaizdo ploksciy teikiamas Z buferis, tad papildomas scenos kompleksiskumo kélimas
yra nepraktiskas.

Antrasis variantas gali buti neretai naudojamas. Jis taupiai naudoja atmintj,
kiekvieno objekto lieka po vieng kopija. Taciau esama situacijy, kai objekto pri-
skyrimas vienam skirsniui gali duoti neteisingus rezultatus. Toks atvejis matomas 3
paveiksle, 16 puslapyje: apatinis objektas gali buti surastas, o gali buti nesurastas,
priklausomai nuo to, kuriam skirsniui jis bus priskirtas. Taciau akivaizdu, kad jis
privalo buti surastas.

Todél siame darbe pasirinktas treciasis variantas. Truput] padidéja atminties
poreikiai, tac¢iau iSvengiama paieskos netikslumy; paieska musy atveju privalo buti

konservatyvi.

3.3. Paieska: Dvimatis atvejis

Pirmiausia buvo realizuotas dvimatis prototipas. Scena, vaizduojanti beveik
plokséig miska, buvo suskaidyta quad-tree (ketvirtainio medzio) metodu, ignoruo-
jant vertikalig dimensija. Toks budas pasirinktas pirmiausia vardan paprastumo,
nesudétingam hipoteziy patikrinimui, tac¢iau neretu atveju jis gali buti pakankamas
ir kaip pagrindinis metodas. Taip yra todél, kad matomumo skaic¢iavimo intere-
sai daznai buna ”"dvimatiski”: urbanistinés scenos, tankiai uzstotos gamtinés scenos

(pvz., migkai).

3.4. Paieska: Trimatis atvejis

Trimaciame astuonetainiame medyje paieska atlieckama tokiu paciu principu,
kaip ir dvimaciame ketvirtainiame. Smulkesnio aprasymo tai nereikalauja, o vizuali
medziaga per sunkiai suvokiama, kad buty verta bandyti ja perteikti. Kiekvienas

zingsnis vykdomas analogiskai.
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2 pav.:. MedZio konstravimas. Si schema iliustruoja medzio konstravimo dvimatj
variantg. Mazieji staciakampiai reprezentuoja scenos objektus. Scena pirmiausiai
suskaidoma j lygias dalis, medzio saknies vaikus. Patamsinti objektai reprezentuoja
nepilnai patenkancius j sektoriy objektus. Virsutiniame desiniame ketvirtyje paro-
dytas kitas rekursijos lygmuo, tolimesnis skaidymas.
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3 pav.: Paieska ketvirtainiame medyje. Sischema iliustruoja paieska medyje. Mazie-
ji sta¢iakampiai reprezentuoja scenos objektus. Paryskintos linijos — dominancius
poligonus. Paryskinty linijy krastus siejancios linijos — OBB. Ieskant medyje pir-
miausiai atmetami abu kairieji auksciausio hierarchijos laipsnio ketvirciai, nes jie
nesikerta su dominancia scenos sritimi. Procesas rekursiskai kartojamas, atmetant
nedominancius ketvirc¢ius ir apsistojant ties trim dominanciais, kuriems priklausan-
tys objektai jau yra pilnai enumeruojami.
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Visgi, esama ir skirtumy. Pagrindinis sunkumas, su kuriuo susiduriama R3
erdveje, yra dominancio poerdvio reprezentavimas. Dvimaciu atveju reprezentuoti
kompaktiska dominancig sritj tarp testuojamy atkarpy yra trivialu: tereikia sujungti
atkarpy krastus papildomomis ribojanc¢iomis tiesémis. Tuo tarpu trimatéje erdveéje
atitinkamas reprezentavimas sukelia tam tikry sunkumy ar bent jau dvejoniy.

Siame darbe apsvarstomi keturi budai reprezentuoti dominanéia sritj:
« Gaubiancioji sfera (Bounding Sphere, BS)

« Gaubiantysis kuboidas su asims statmenomis sienomis (Axis Aligned Bounding

Box, AABB)
 Orientuotas gaubiantysis kuboidas (Oriented Bounding Box, OBB)

 Orientuotas gaubiantysis cilindras (Oriented Bounding Cylinder, OBC)
Zemiau pladiau apragomas kiekvienas is ju.

3.4.1. Gaubiancioji sfera

Bounding Sphere (gaubiancioji sfera) — tai pats paprasciausias (bet tuo paciu ir
maziausiai efektyvus) gaubianciyjuy figury variantas. Turint aibe tasky, suskai¢iuojama
sfera, kuri gaubty juos visus. Gaubianciosios sferos privalumas tas, kad itin pigiai
atliekami paieskos testai, tereikia apskaic¢iuoti dominancio tasko atstuma iki sferos
centro ir palyginti ji su radiusu.

Naudotis vien tik gaubiancigja sfera neefektyvu, nes kai kuriy kombinacijy atveju

sfera gali gautis tokia didele, kad jos turis bus didesnis uz visos scenos.

3.4.2. Gaubiantysis kuboidas su asims statmenomis sienomis

Axis Aligned Bounding Box (gaubiantysis kuboidas su asims statmenomis sie-
nomis) — tai antra pagal paprastuma gaubiancioji figura. Tai yra staciakampis
gretasienis, sudarytas is plokstumy, lygiagrec¢iy bazinéms plokstumoms XY, XZ bei
7Y, bei patalpinty ties ekstremaliais dominancio objekto taskais.

AABB privalumas toks, kad jis kartu ir itin lengvai sukonstruojamas, ir labai
pigiai naudojamas paieskoje. Taciau trukumas (kaip ir gaubianciosios sferos atveju)
yra mazas erdvinis efektyvumas. Skai¢iuojant AABB priesinguose scenos kampuose
patalpintiems objektams, kuboidas gali gautis beveik tokio pat turio, kaip ir visa

scena.
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3.4.3. Orientuotas gaubiantysis kuboidas

Oriented Bounding Box (orientuotas gaubiantysis kuboidas) — tai staciakampis
gretasienis, sudarytas taip, kad efektyviai apriboty erdve tarp objekty, kuriuos jis
gaubia.

4 paveikslas 18 puslapyje iliustruoja AABB ir OBB skirtumg.

4 pav.: AABB ir OBB. Kairéje parodyta AABB, apskaiciuota dviems objektams
plokstumoje, desinéje — OBB tiems patiems dviems objektams. Akivaizdu, kad
didéjant atstumui tarp objekty, OBB plotas auga tiesiskai, o AABB — kvadratiskai.

3.4.4. Orientuotas gaubiantysis cilindras

Oriented Bounding Cylinder (orientuotas gaubiantysis cilindras) — sio darbo
procese gimusi idéja, kaip pakelti erdvinj bei komputacinj gaubianc¢iyjy pavirsiy
efektyvuma. OBC turis yra dar mazesnis (nors ir nezymiai) uz OBB, tuo tarpu
skaiCiavimai pigesni (tiek konstravimas, tiek ir naudojimas ieskant).

Konstruojant gaubiantjjj cilindra, pirmiausiai randami dviejy dominanciy poli-
gony centrai. Tarp jy nubréziama cilindro asis. Cilindro spindulys — tolimiausiai
nuo centro nutolusios virsunés atstumas. IS galy cilindras apribojamas ty paciy
poligony plokStumomis 3.

Atliekant paieska scenoje, pirmiausia atmetami hierarchijos mazgai, kurie atsi-
duria uz cilindrg ribojanciy plokstumy. Toliau paieska tesiama tarp likusiy hierar-

chijos mazgy ieskant tokiy, kuriy atstumas iki cilindro asies mazesnis uz spindulj.

3Kadangi $ios plokstumos visai nebiitinai turi biiti lygiagrecios (priesingas atvejis netgi daznes-
nis), gaunamas ne visai cilindras, o grei¢iau nupjautinis cilindras.
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4. Siulomo metodo palyginimas su ankstesniais

darbais

Siame skyriuje analizuojamos optimizavimo strategijos, kuriy émési ankstesnieji
autoriai. Jie lyginami su siame darbe pasiulytais, kad buty jsitikinta pastaryjy
naudingumu.

Sio skyriaus poskyriai sutampa su 2.5 poskyrio skirsniais, aptariant ir paaiski-
nant, kaip Sio darbo rezultatai saveikauja su kiekvienu is minéty metody. Paciy

metody aprasymai Cia nebekartojami, tik trumpai primenama jy esmé.

4.1. Menamy tiesiy ignoravimas

Si optimizacija orientuota j vengima turéti duomeny pertekliy skai¢iuojant mato-
mumo uzklausa. Ja stengiamasi kuo anksciau atsikratyti matomumo "pseudotiesiy”,
kurios R? erdvéje turi menama krypties vektoriy.

Akivaizdu, kad si optimizacija yra matomumo uzklausos dalis, viena is vidi-
niy skaic¢iavimy stadijy, norint pasakyti, ar yra jmanomas matomumas. IS principo
tarp paciy metody néra daug bendro, ta¢iau menamy tiesiy ignoravimas tiesiogiai
priklauso nuo vaizda blokuojanciy objekty, kuriuos teks apdoroti, skaiciaus. O pa-
staryjy kiekis, naudojant sio darbo rezultatus, yra stipriai sumazinamas ankstyvoje
skaic¢iavimy stadijoje.

[svada: menamuy tiesiy ignoravimui sio darbo metodai neigiamos jtakos neturi,

turi teigiama.

4.2. Trivialus pripazinimas

Pries atliekant brangiag matomumo uzklausa, pabandoma pasitikrinti, ar nepa-
vyks trivialiais metodais uztikrinti teigiama atsakymag. Tai atliekama naudojant
spinduliy trasavimg. Trasuojant spindulius veél yra aktualus vaizda blokuojanciy
objekty skaicius. Mazinant bloky skaiciy, greitéja trasavimas, tad trivialiam pripa-
zinimui musy siulomas metodas tik j nauda.

Maza to, atliekant hierarching vaizdo bloky paieska, galimas ypatingas rezulta-
tas: tuscia aibé. Jeigu erdvéje tarp dviejy dominanciy poligony nerandama né vieno
vaizdag blokuojancio objekto, tai jau yra trivialus pripazinimas; spinduliy trasavi-
mo stadija gali buti visai neatlieckama, akivaizdu, kad matomumas tap dominanciy
poligony yra ne tik galimas, bet ir butinas.

[svada: trivialiam matomumo pripazinimui hierarchiné paieska turi tik pozityvia

itaka, kartais visiskai eliminuojant poreikj papildomiems veiksmams.
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4.3. Matomuma uzZstojanciy objekty prioritetai

Jeigu auksc¢iau mineétas spinduliy trasavimas yra vykdomas ir parodo neigia-
ma rezultatyg, vaizda blokuojantiems objektams suteikiamas prioritetas pagal tai,
kiek trasuoty spinduliy uzblokavo konkretus objektas — kuo daugiau, tuo didesné
tikimybe, kad objektas turi lemiamg jtaka matomumui.

Hierarchiné paieska niekaip neturi jtakos Siam metodui. Jeigu paieska pati sa-
vaime parodo matomuma tarp poligony, ta patj padaryty ir spinduliy trasavimas,
tad objekty prioritetai nebuty skirstomi. Jeigu trasavimas visgi vykdomas ir parodo
galimg nematomuma, prioritetai skirstomi visiskai identiskai — nepriklausomai nuo
to, ar buvo hierarchiné paieska pries tai.

[svada: hierarchiné paieska neturi nei teigiamos, nei neigiamos jtakos matomuma

blokuojanciy objekty prioritetams.

4.4. Uzklausa grupéms

Si optimizacija yra geometriskai paprastesnés gaubianéiosios figiros matomumo
testas, pries testuojant sudétingesne gaubiamaja figurag. Jos tikslas — padaryti
prielaida, kad objektas nematomas ir jg patikrinti, atlickant tai daug pigiau, nei is
tikryjy tikrinant objekta. IS principo tai labai efektyvus budas sumazinti kreipiniy
] matomumo uzklausg skaiciy.

Kadangi hierarchinés paieskos nauda yra duomeny kiekio, siun¢iamo matomumo
uzklausai mazinimas, o ne kreipiniy skaiciaus mazinimas, gaubianciyjy figury pa-
naudojimas veikia kooperatyviai su hierarchine paieska, skirtingomis priemonémis
spartinant bendra procesa.

[Svada: hierarchiné paieska netrukdo uzklausoms grupémis; turi (bendru mastu)

nezymios teigiamos jtakos.

4.5. Pakartotinis gaubianciosios figuros matomumo iSnau-
dojimas

Si optimizacija isnaudoja auks¢iau minétame Zingsnyje gauta objekto gaubiantiosios
figuiros daliy matomumo/nematomumo informacija. Ji yra panaudojama atliekant
paties gaubiamojo objekto matomumo analize. Kadangi Si analizé yra matomumo
uzklausos stadija, atlieckama tarp gaubianciojo objekto matomumo testavimo ir pa-
vieniy objekta sudaranciy poligony matomumo testavimo, hierarchiné paieska neturi

jokios jtakos siam metodui.
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[svada: hierarchiné paieska niekaip nedaro jtakos pakartotiniam gaubianciosios

figiros matomumo informacijos panaudojimui.

4.6. Virtualus vaizdo blokai

Virtualus vaizdo blokai yra tos gaubianciosios figuros, kurioms buvo konstatuo-
tas nematomumas. Jeigu objektas néra matomas, tai naturalu, kad negalima matyti
ir nieko uz jo. Privalumas toks, kad is potencialiy vaizda blokuojanciy objekty saraso
pasalinamas gerokai sudétingesnis gaubiamasis objektas — sumazinamas duomeny
kiekis, kuris bus toliau naudojamas procese.

Yra priezasciy manyti, kad ypac tankiai uzstotose scenose virtualus vaizdo blokai
yra svarbesnis skai¢iavimus greitinantis faktorius, nei hierarchiné paieska. Taciau
problema ta, kad virtualus vaizdo blokai atsiranda ganétinai vélai, jau apdorojus

daug geometrijos. Taip yra dél naturaliy priezasciy:

1. Artimiausi testuojami objektai yra trivialiai konstatuojami matomais.

2. Tolstant nuo zonos, trivialiy pripazinimy mazéja, daugéja matomumo uzklausy

kiekis.

3. Tolstant dar toliau, po kurio laiko atsiranda pirmasis nematomas objektas, pir-

masis virtualus vaizdo blokas. Matomumo uzklausy kiekis vel pradeda mazéti.

Hierarchiné paieska ypac¢ naudinga pirmosiose dviejose stadijose. Treciojoje jos
naudingumas galbut nublanksta pries virtualiy vaizdo bloky naudinguma, bet ji ir
netrukdo, nezymiai spartina.

[svada: naudojant virtualius vaizdo blokus, hierarchiné paieska pagrindinj savo
naudingg indélj padaro skaiciavimy pradzioje, véliau indélis mazéja, bet paieska
netrukdo. Maza to, kuo rec¢iau uzstota scena, tuo hierarchiné paieska naudingesné,

nes mazéja tikimybe atsirasti virtualiam vaizdo blokui.
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Isvados, rezultatai ir tolimesnis darbas

Pastaryjy mety darbai parodeé, kad matomumo skaiciavimo bendras atvejis néra
neissprendziamas, kaip buvo manoma anksc¢iau. Tac¢iau darbui erdvés dar yra: var-
totojuy poreikiai auga greic¢iau, nei techninés galimybés, o turimi metodai néra tokie
efektyvus, kad buty galima teigti apie visiskai iSsemtg sritj.

Siame darbe sitlomas budas paspartinti bendra skaitiavimy atvejj. Paspartini-
mas efektyvus ir juntamas. Paskutiniame sio darbo skyriuje iSanalizuojami siulomos
hierarchinés paieskos santykiai su kity autoriy siulytais optimizavimo metodais, su

atskiromis bazinio metodo stadijomis. Cia pateikiamas reziumeé:

e Menamy tiesiy ignoravimui sio darbo metodai neigiamos jtakos neturi, turi

teigiama.

e Trivialiam matomumo pripazinimui hierarchiné paieska turi tik pozityvia jta-

ka, kartais visiskai eliminuojant poreikj papildomiems veiksmams.

o Hierarchiné paieska neturi nei teigiamos, nei neigiamos jtakos matomuma blo-

kuojanciy objekty prioritetams.

o Hierarchiné paieska netrukdo uzklausoms grupémis; turi (bendru mastu) ne-

Zymios teigiamos jtakos.

o Hierarchiné paieska niekaip nedaro jtakos pakartotiniam gaubianciosios figuros

matomumo informacijos panaudojimui.

e Naudojant virtualius vaizdo blokus, hierarchiné paieska pagrindinj savo nau-
dinga indélj padaro skaiciavimy pradzioje, véliau indélis mazéja, bet paieska
netrukdo. Maza to, kuo reciau uzstota scena, tuo hierarchiné paieska naudin-

gesne, nes mazeja tikimybe atsirasti virtualiam vaizdo blokui.

Kaip matome, siulomas metodas blogiausiu atveju neturi jokios jtakos kai ku-
riems kitiems metodams (t. y. iSSvaistomas hierarchijos konstravimui sunaudotas
laikas), tac¢iau daugumai turi teigiamos jtakos, kintancios nuo nezymios iki lemia-
mos.

Paskutinis punktas leidzia daryti prielaida, kad naudojantis hierarchine vaizda
blokuojanc¢iy objekty paieska, praplatéja galimy apdoroti sceny spektras. Taciau
uztikrintai to teigti negalima dél ribotos turimos informacijos. Problema ta, kad
itin retai uzstotose scenose isankstinis matomumo skaic¢iavimas apskritai neturi pra-
smes: bendru atveju niekas nieko pilnai neuzstoja, tik truputj persidengia smulkios

detalés. Nubrézti ribg yra labai sunku, tam reikia papildomy tyrimy. Nenubrézus
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ribos, neaisku, ar iSbandzius hierarchine paieska maziau uzstotose scenose buty su-
skaic¢iuota prasminga matomumo informacija, ar buty konstatuota, kad scenoje per
mazai vaizda uzstojanciy objekty. Tolimesnis darbas Sia linkme duoty labai nau-

dingy rezultaty.
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Summary

When dealing with computer graphics, we always face a problem of having more
geometry than we are able to process with hardware at hand. One of the best ways
to deal with this problem is pre-processing of the scene to know what objects will
make contribution to the resulting image beforehand. This method has proven its
effectiveness.

Exact from-region visibility computations were a subject of exhaustive research
for a long time. But the first complete results were shown only recently. Despite
providing a sure improvement in the state of the arts, the available methodologies
and algorithms do not yet fulfill the existing demand.

In this study we concentrate on the results of recent research on exact visibility
computations, analysing the work of previous authors and seeking for optimisation
opportunities.

We present a wvolumetric hierarchical search algorithm that improves the pro-
cess of visibility pre-processing. An exhaustive analysis is presented, showing the
effectiveness of our method. Our method also enables us to use exact visibility

pre-processing for less densely occluded environments than it was possible before.
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