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Povzetek

V diplomskem delu opisemo algoritem, namenjen zaznavanju vidnih ploskev. Algoritem
doloci, katere ploskve v sceni so vidne iz izbranega gledisca, pri tem pa ucinkovito
izrablja graficno procesno enoto (GPE). Za dodatno pospesitev smo uporabili tudi
druge, znane, pohitritvene metode, kot sta odstranjevanje objektov, ki lezijo izven
vidnega prostora ter hierarhicna delitev prostora. S kombiniranjem teh metod smo
dobili ucinkovito resitev, ki doloc¢i mnoZico vidnih ploskev v realnem casu tudi v

primeru relativno kompleksne scene.
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Abstract

In this diploma thesis we present an algorithm for visible surface detection. The
algorithm identifies which surfaces are visible from a viewpoint with the utilization of
the graphics processing unit (GPU). In order to maximize the efficiency of the
algorithm we use other common speed-up techniques like frustum culling and
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1 UVvOD

1.1 Podrodéje raziskav

Podro¢ji racunalniske grafike in racunalniske geometrije sta relativno mladi. Podrocje
racunalniSke grafike se je sicer zacelo razvijati ze leta 1940[1], s prihodom prvega
digitalnega racunalnika. Vendar pa so bile prve raziskave Se zelo omejene s sposobnostmi
razpoloZljive strojne opreme, zato se¢ je intenzivnejsi razvoj pricel Sele okoli leta 1965. Obe
podrocji vsako leto napredujeta z neverjetno hitrostjo, kar omogoc¢a predvsem hiter razvoj
strojne opreme. Kljub temu pa $e danes obstajajo problemi, ki jih z uporabo naivnih
algoritmov ni mogoce ucinkovito reSevati. Zato na podro¢ju racunalniske grafike in
racunalniSke geometrije Se naprej potekajo raziskave v smeri optimizacije obstojecih
algoritmov kot tudi v smeri razvoja novih algoritmov. Velika vecina algoritmov se posveca
predvsem optimizaciji hitrosti prikazovanja, eden od klju¢nih pristopov k temu problemu

pa je uporaba algoritmov za hitro oceno vidnih in nevidnih podrodij.

1.2 Smisel raziskave

Vecina obstojecih algoritmov, namenjenih dolo¢anju vidnosti objektov, se izvaja na
centralni procesni enoti (CPE). Problem namre¢ nastane, pri prenosu podatkov iz
pomnilnika graficne procesne enote (GPE), pogosto imenovane tudi grafi¢ni
pospesevalnik, do pomnilnika CPE. Cas, ki ga potrebujemo za prenos podatkov, je namreg
mnogokrat daljsi, kot pa sam c¢as izvajanja algoritma na CPE. Ustrezno prirejen algoritem
za uporabo GPE bi delo opravil znatno hitreje. V nasi raziskavi se ne lotevamo samo
dolo¢anja vidnih in nevidnih objektov, temve¢ Zelimo imeti natan¢en podatek o vidnosti
tudi za vsako ploskev, ki sestavlja doloCen objekt. V tem primeru pa se hitro pokazejo
prednosti uporabe GPE. Ta pristop naj bi omogocal enostavnejSo implementacijo, prav

tako pa naj bi bil ucinkovitejsi.

Danes so v razvoju tudi Ze nove CPE enote, ki bodo imele vgrajeno tudi GPE. Tak$ne

enote se imenujejo pospesene procesne enote (PPE) [2]. S tesno integracijo CPE in GPE se
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lahko izognemo zamudnemu prenosu podatkov, zato je tudi iz tega stalis¢a smiselno

prirediti obstojece algoritme za odkrivanje vidnosti, da lahko uporabijo kapacitete GPE.
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2 OPREDELITEV PROBLEMA

Problem, ki ga Zelimo resiti je, da z uporabo grafi¢ne procesne enote zaznamo vse vidne
ploskve v neki poljubni sceni, ki lahko vsebuje tudi vecje Stevilo objektov. Pri tem je lahko

gledis¢e postavljeno v poljubno tocko.

2.1 Obseg in vsebina podatkov

Podatki, ki jih obravnavamo, so mnozice 3D geometrijskih objektov, predstavljenih z

ovojnico, ki kot skupek tvorijo sceno.

Obseg podatkov, ki sestavljajo celotno sceno, je lahko poljuben. Objekti so sestavljeni iz
ploskev, ki so poljubni n-kotniki. Za najboljse rezultate je priporo¢ena uporaba trikotnikov,

katerih velikost ne variira pretirano.
Zaradi specifi¢ne resitve problema lahko naenkrat obdelujemo omejeno Stevilo ploskev in
objektov. Le-ta je 2% ploskev in 2Y objektov, kjer morata drzati predpostavki, da x + y <40

in x<32. Ta omejitev je podrobneje obrazlozena v poglavjih 3.2.3 in 3.2.4.

2.1.1 Testni podatki

Testni podatki, nad katerimi bomo preverjali pravilnost in u¢inkovitost algoritma, bodo
staticne scene, katerih objekti so zgrajeni iz trikotnikov. V samo staticno sceno bomo

dodali nekaj dinami¢nih objektov, da bomo preverili pravilno delovanje metode.

2.2 Krajsi pregled treh znanih metod resevanja vidnosti

Dandanes lahko na podro¢ju zaznavanja vidnih ploskev ze najdemo veliko Stevilo
raznolikih algoritmov, vendar pa vecina reSitev, ki ne zahtevajo realnocasovnega
delovanja, kot osnovo uporablja postopek metanja zarkov (angl. ray casting). Ta tehnika je

poCasna in zato ni primerna za uporabo v realnocasovnih aplikacijah, sploh kadar
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obravnavamo vecje koli¢ine podatkov. V nadaljevanju bomo opisali tri resitve, ki so sicer
namenjene prikazovanju vidnih ploskev, vendar jih s pravim pristopom lahko uporabimo

tudi za zaznavanje vidnih ploskev.

2.2.1 Slikarjev algoritem

Ploskve izrisujemo tako kot slikar, od tod tudi ime algoritma, saj riSemo od najbolj

oddaljene ploskve do najblizje glede na gledis¢e. Algoritem deluje v naslednjih korakih
[3].
- Potrebno je izracunati sredis¢a vseh ploskev, pri ¢emer lahko stati¢éne ploskve v

celoti predprocesiramo, dinami¢ne pa posodabljamo, kadar se premaknejo.
- lzraéunamo oddaljenosti vsakega sredis¢a od gledisca.
- Razvrstimo ploskve po oddaljenosti sredis¢.

- Najprej rasteriziramo vse ploskve, ki se nahajajo na najvecji oddaljenosti. V
primeru, da je na tej oddaljenosti ve¢ ploskev, resimo potencialne konflikte v
prekrivanjih tako, da loc¢eno rasteriziramo vsako ploskev po vrsticah. Na mestih
Kjer se rasterizirani piksli prekrivajo, upostevamo tiste, ki se nahajajo najblizje

glediscu. Ploskve, ki smo jih rasterizirali, odstranimo iz urejenega seznama.

- Vzamemo naslednjo najbolj oddaljeno ploskev oziroma ploskve in ponovimo
postopek, opisan v prejsnji tocki. Postopek ponavljamo, dokler ne obdelamo vseh

ploskev.

Do informacije o vidnosti ploskev pridemo tako, da za vsako rasterizirano ploskev vodimo
evidenco, koliko pikslov smo rasterizirali. Pri tem se lahko zgodi, da rasterizacija nove
ploskve prekrije piksle katere od predhodno rasteriziranih ploskev. V takem primeru je
potrebno ugotoviti, katera ploskev bo prekrita ter njen Stevec vidnih pikslov primerno
zmanjsati, glede na to, koliko njenih pikslov bo prekritih. Ko stevec doseze vrednost nic,
lahko ploskev zavrzemo, saj so jo druge ploskve, ki se nahajajo pred njo, popolnoma
prekrile in ploskev ni ve¢ vidna. Ko zaklju¢imo rasterizacijo vseh ploskev, sprejmemo kot

vidne tiste ploskve, ki imajo vrednosti stevcev razli¢ne od nic.
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2.2.2 Warnockov algoritem

Spada v kategorijo algoritmov deli in vladaj. Algoritem se izvaja tako, da vidni prostor

rekurzivno delimo na stiri dele tako dolgo, dokler ni izpolnjen eden od naslednjih pogojev
[4]
-V podpodro¢ju se ne nahaja nobena ploskev. Celotno podpodroc¢je zapolnimo z

barvo ozadja.

-V podpodro¢ju se nahaja samo ena ploskev. Za hitrejSe delovanje uporabimo dva
Kriterija:
o Ce je ploskev delno ali v celoti vsebovana v podpodroéju, podpodrogje

zapolnimo z barvo ozadja ter rasteriziramo del ploskve, ki se nahaja v

podpodrocju.

o Ce ploskev obdaja celotno podpodrocje, zapolnimo celotno podpodrodje z

barvo ploskve. V tem primeru se izognemo potrebi po rasterizaciji ploskve.

Ce bi upostevali samo ta kriterija, bi se lahko zgodilo, da bi delitev potekala v neskonénost.
Zato potrebujemo dodaten pogoj, s katerim omejimo globino delitve. Delitev tako
prekinemo tudi v primeru, ko je podpodrocje veliko samo en piksel. VV takem primeru je
potrebno dolociti $e najblizjo ploskev med tistimi, ki se nahajajo v tem podpodrogju.
NajbliZja ploskev je seveda tudi tista, ki je edina vidna, zato piksel obarvamo z barvo

najblizje ploskve.

Do informacije o vidnosti ploskev pridemo enostavno, saj se rekurzivna delitev podroc¢ja
preneha sele takrat, ko dolo¢imo ni¢ ali eno vidno ploskev v podpodrogju. Ce si za vsak
podprostor zabelezimo, Katera ploskev je bila vidna, dobimo informacijo o vseh vidnih
ploskvah v sceni. Sam algoritem zna biti pocasen, saj je vsaki¢ potrebno na novo izvesti
rekurzivno delitev prostora oziroma podprostora in ponovno izvesti ustrezne vsebnostne
teste. Kot vse algoritme, ki temeljijo na strategiji deli in vladaj, je tudi ta algoritem mozno
paralelizirati, a smo omejeni na Stevilo centralno procesnih enot, ki se nahajajo v

rac¢unalniSkem sistemu.
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2.2.3 Metanje zarkov (Ray casting)

Ime algoritma izhaja iz koncepta, da iz gledis¢a posiljamo (‘mecemo') zarke v smeri
gledanja [5]. Za vsak piksel poSljemo en zarek in preverimo, katere ploskve seka ter
izraCtunamo koordinate preseCiS¢. Za presecisce, ki je najblizje gledis¢u vemo, da lezi na
vidni ploskvi, zato lahko to ploskev dodamo v seznam vidnih ploskev. Na ta nacin imam
ob koncu izvajanja algoritma (ko posljemo vse zarke) na voljo informacijo o vseh vidnih
ploskvah. Sam algoritem je enostaven za implementacijo, a je zelo ¢asovno zahteven.

Mozno ga je paralelizirati tako, da razdelimo vidno obmocje na toliko delov, kot imamo

CPE in vsaka CPE obdeluje svoj del slike (pikslov).
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3 RESITEV PROBLEMA VIDNOSTI Z OBELAVO PODATKOV Z
GPU

3.1 Inicializacija

V fazi inicializacije preberemo vse podatke ter opravimo predprocesiranje celotne scene. V
koraku predprocesiranja sceno preberemo, nato pa vsak objekt razdelimo na manjse enote

z uporabo hierarhi¢ne delitve prostora, pri ¢emer si pomagamo z osmiskim drevesom.

3.1.1 Branje podatkov

Omejili smo se na lasten datote¢ni format, kjer datoteka vsebuje naslednje podatke:

Stevilo vseh tock,

- seznam vseh tock, ki sestavljajo sceno,
- Stevilo objektov in
- zapis geometrije objektov, ki so predstavljeni s trikotniSko mrezo.

V kolikor dobimo podatke v kak$snem drugem datotecnem formatu, namenjenem zapisu 3D
geometrijskih podatkov, ki ga znamo prebrati, preberemo iz originalne datoteke celoten
nabor podatkov, nato pa zapiSemo samo zgoraj omenjene podatke v novo datoteko,

zapisano v opisanem formatu.

3.1.2 Osmisko drevo

Osmisko drevo je struktura, s katero lahko predstavimo hierarhi¢no delitev prostora [6].
Delitev izvedemo tako, da prostor rekurzivno delimo na osem, med seboj enako velikih,
podprostorov. Deljenje prenehamo, ko dosezemo neko vnaprej postavljeno omejitev.
Tipi¢na omejitev je doloCitev maksimalnega Stevila delitev, s ¢imer omejimo globino
drevesa. Z delitvijo prav tako prenehamo, ko se v dolo¢enem podprostoru nahaja dovolj

majhno Stevilo ploskev. Minimalno Stevilo ploskev lahko individualno dolo¢imo za vsak
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objekt, pri ¢emer uposStevamo tako Stevilo ploskev, ki sestavljajo objekt, kot tudi njegovo
geometrijo, ali pa vzamemo za celotno sceno neko smiselno postavljeno omejitev.
Potrebno je paziti, kako postavimo omejitev, saj lahko zaradi slabo postavljenih omejitev
izvedemo premajhno ali pretirano delitev prostora, pri ¢emer v obeh primerih dobimo

slabse rezultate od moznega optimalnega rezultata.

- -

L |

Slika 1 — Prikaz dvakratne osmiske delitve prostora.

Primer osmiSke delitve prostora prikazuje slika 1. V tem primeru smo celoten prostor
najprej razdelili na osem podprostorov, nato pa smo vsakega od teh podprostorov $e enkrat
razdelili z osmiSko delitvijo. TakSna enakomerna delitev prostora je znacilna za osmisko
delitev prostora, kadar uporabimo samo omejitev maksimalne delitve prostora, saj bo
prostor deljen tudi kadar ne vsebuje geometrijskih podatkov. Ce bi upostevali omejitev za
minimalno S$tevilo ploskev, praznega prostora ne bi delili. VV nadaljevanju podrobneje

opiSemo postopek delitve.

V prvem koraku izra¢unamo oklepajo¢ kvader objekta, ki ga s kratico imenujemo tudi
AABB (angl. axis aligned bounding box). AABB je najmanjsi kvader, ki oklepa celotno
geometrijo objekta, katerega robovi so vzporedni z osmi kartezi¢nega koordinatnega

sistema. Zaradi simetri¢ne narave prostora je mozno AABB zapisati z dvema vektorjema:

P

center = (Xcenter ' ycenter ' Zcenter) '
Kjer je:

-P

enter - STEd1SCe oklepajocega kvadra.
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P

razdalje = (Xrazdalja1 yrazdalja’ Zrazdalja) !
Kjer je:

-P

razdalje

- vektor razdalj od sredis¢a oklepajoCega kvadra do posameznih

stranic prostora.

Dejansko velikost robov oklepajocega kvadra izratunamo tako, da pomnozimo P, S
skalarjem 2.
P = 2*P

velikost razdalje

Osmisko drevo je tipi¢no realizirano kot skupek povezanih vozlis¢, izmed katerih lahko
ima vsako vozlis¢e najve¢ osem sinov [7]. Kadar vozlis¢e nima nobenega sina, ga
imenujemo list. V nasi resitvi smo uporabili nekoliko nekonvencionalno implementacijo
drevesa, pri kateri dostopamo do sinov vozlis¢a preko seznama vozlis¢, shranjenega v
korenskem vozlis¢u. Predpostavili smo namre¢, da bo, zaradi pogoste uporabe, seznam
vozli§¢ vecino Casa naloZen v predpomnilniku procesorja, s ¢imer se izognemo prenosu

podatkov med pomnilnikom in predpomnilnikom.
Korensko vozlisce vsebuje naslednje podatke:

- seznam vseh vozlis¢ drevesa, preko katerega se vsako vozlisce lahko sklicuje na

svoje sinove in
- geometrijo objekta predstavljeno s seznamom trikotnikov.
Vsako vozlisce pa vsebuje naslednje podatke:

- referenco na zaCetek geometrijskih podatkov, zapisanih v korenskem vozlis¢u, Ki

pripadajo temu vozliscu,
- Stevilo ploskev v tej geometriji,

- referenco na seznam vozlis¢, zapisan v korenskem vozlis¢u, preko katere lahko
dostopamo do sinov vozlisca,
- $tevilo sinov, ki jih ima vozlisce,

P

center

- sredinsko to¢ko prostora 0z podprostora,
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P

razdalje

- vektor, ki vsebuje razdalje od sredisca (pod)prostora P do stranic

center

(pod)prostora in

- polmer oklepajoce sfere (pod)prostora.

rsfere

3.1.3 Postopek hierarhi¢ne delitve prostora

Na zacetku ustvarimo indeksne reference na naso geometrijo (0...N-1, Kjer je N — Stevilo
ploskev v geometriji). Z referenco 0 ozna¢imo prvo ploskev v geometriji z N-1 pa zadnjo.

Preden se lahko lotimo delitve, moramo Se dolo¢iti oklepajo¢ kvader.

3.1.3.1 Dolocanje oklepajocega kvadra poljubnega objekta

Da dolo¢imo velikost in polozaj oklepajocega kvadra (AABB) za poljuben objekt, moramo
poiskati dve nasprotno ekstremni toc¢ki. To naredimo tako, da preis¢emo vse tocke, Ki
sestavljajo objekt, ter shranimo maksimalne in minimalne polozaje po vsaki koordinatni

0si.
Predpostavimo, da je geometrija objekta sestavljena iz tock:
TockeObjekta = (T,, T, T,, T5...T5 ;) ,
kjer je:
- vsaka tocka definirana v 3D prostoru: T, s = (X, ¥, 2) in
- P - Stevilo vseh tock, ki sestavljajo ta objekt.
Z uporabo vseh tock objekta lahko pois¢emo ti dve ekstremni vrednosti
Trin = Kiins Yoin» Zin)

Trax = K Yoret » Zove)
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Iz ekstremov T, in T, izracunamo sredis¢e in oddaljenost od sredis¢a do stranic

max

oklepajocega kvadra:

T. +T
Pcenter = =
2
Tmax _Tmin
I:)razdalje = Tmax - Pcenter = T

1z teh podatkov lahko hitro izracunamo tudi polmer sfere, ki oklepa oklepajo¢ kvader.

Polmer izratunamo tako, da dolo¢imo razdaljo od sredis¢a P, ... do enega izmed oglis¢:

center

r-sfere = \/(F)razdaljex)2 + (Prazdaljey)2 + (F)razdaljez)2

3.1.3.2 Rekurzivna delitev prostora

Ko poznamo velikost zaetnega oklepajoCega kvadra, lahko za¢nemo z rekurzivno
delitvijo prostora. Najprej preverimo, ali je ze izpolnjena katera od omejitev, ki smo jih
opisali v poglavju 3.1.2, saj je mozno, da sploh ni potrebno deliti objekta. Podatke o
prostoru zapisemo v korensko vozlisée. V kolikor nobena omejitev ni izpolnjena,
izvedemo delitev prostora na osem podprostorov. Za to delitev moramo najprej izraCunati

lastnosti teh podprostorov; torej sredisca in velikosti podprostorov.

Vektor razdalj, ki ga uporabimo za posreden zapis velikosti oklepajo¢ega kvadra, je za
vseh osem podprostorov enak in ga izraCunamo tako, da vzamemo vektor razdalj

trenutnega prostora in ga prepolovimo.

P

razdalje
P’ o=
razdalje 2 !

Kjer je:

- P’ o0aiie - Vektor, ki vsebuje razdalje od sredis¢a podprostora do stranic

podprostora.
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Prav tako lahko na enak nacin izra¢unamo tudi velikost omejujocih krogel za vseh osem

podprostorov tako, da vzamemo polmer trenutne oklepajoce krogle ter ga prepolovimo:

r

f __ sfere
sfere — 2 ’

Kjer je:
- polmer oklepajoce krogle podprostora.

1
= 1 stere

Preostane nam S$e izracun srediS¢ novih podprostorov. Koordinate sredis¢ lahko hitro

izratunamo s pomocjo tabele odmikov (tabela 1).

Tabela 1 — Tabela odmikov, ki jo uporabimo za izra¢un sredis¢ podprostorov.

Indeks Odmik
podprostora x|yl z
1 1711
2 111]1
3 -17-1(1
4 11-1]1
5 1011
6 111]-1
7 1-1-1
8 1(-1]-1

SrediS¢a podprostorov izraCunamo tako, da vzamemo izraCunan vektor razdalj in ga
pomnozimo s pripadajo¢im odmikom iz tabele 1. Tako dobimo relativni odmik sredis¢a
podprostora od trenutnega srediS¢a. Vse kar Se preostane, je da odmik pristejemo k

trenutnemu sredi$céu:

P centeri = Pcenter + Plrazdalje*Odmiki )
Kjer je:
- P’ enteri - STEdiSCe podprostora i,
- P - srediS¢e podprostora, ki ga delimo,
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- P - vektor razdalj podprostora,

razdalje
- Odmik; - vektor odmika izbran iz tabele 1, glede na indeks podprostora i in

- 1 indeks podprostora, pri ¢emer velja 1<i <8.

Sedaj, ko imamo dolocene velikosti vseh podprostorov, se lahko lotimo delitve geometrije
objekta. Za vsakega od osmih podprostorov izracunamo minimalno in maksimalno tocko.
Ti to¢ki uporabimo, da preverimo, katere ploskve, v naSem primeru trikotniki, SO
vsebovani v testiranem podprostoru. Testiranje izvedemo z uporabo 3D inacice algoritma
Cohen-Sutherland [8]. V primeru, da se trikotnik nahaja v podprostoru, lo¢imo dve
moznosti; trikotnik je lahko popolnoma vsebovan v testiranem podprostoru ali pa se
znotraj podprostora nahaja le del trikotnika. Algoritem Cohen-Suterland, ki ga uporabimo
za loCevanje takih primerov, je podrobneje opisan v nadaljevanju. Kot smo ze omenili,

potrebuje algoritem kot vhodna podatka minimalno in maksimalno tocko podprostora:

Tminl = PIcenteri _P'razdalje’
Tmaxl = Plcenteri +P'razdalje’
Kjer je

- T,.,i minimalna tocka v podprostoru i,
- T, maksimalna tocka v podprostoru i.

Algoritem Cohen-Sutherland inicializiramo z naso minimalno in maksimalno tocko
podprostora ter za vsakega od trikotnikov iz prej$njega prostora preverimo, ali je vsebovan

v tem podprostoru.

Ker je Cohen-Sutherland namenjen preverjanju vsebnosti daljic, je potrebno trikotnik:
Trikotnik = (T,, T,,T;),

razbiti na tri daljice:
Daljica, = (T,,T,),
Daljica, =(T,,T,),

Daljica, = (T,,T,).
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Kadar so vse tri daljice v celoti vsebovane v podprostoru, potem je tudi trikotnik v celoti
vsebovan. V kolikor pa katera od daljic sega izven podprostora, potem vemo, da tudi
trikotnik sega izven tega podprostora.

Po izvedbi algoritma Cohen-Sutherland imamo za vsakega od osmih novih podprostorov
doloceno, kateri trikotniki se nahajajo v njem. Opisan postopek nato rekurzivno ponovimo

za vsak podprostor.

3.1.4 Algoritem Cohen-Sutherland

Osnovni algoritem je namenjen delu v 2D prostoru, a ga je preprosto razsiriti v poljubno
vi§jo dimenzijo. Mi smo ga razsirili v 3D. Za lazje razumevanje algoritma, bomo najprej

opisali algoritem v 2D, nato pa opiSemo $e spremembe, Ki SO potrebne za razsiritev v 3D.

3.1.4.1 Cohen-Sutherland 2D

Algoritem se uporablja za obrezovanje daljic ali za preverjevanje vsebnosti daljic v
omejenem 2D prostoru [9]. Ta omejen prostor, s katerim preverjamo, ali je daljica

vsebovana, obkrozuje 8 neskonéno velikih prostorov, kot je prikazano na sliki 2.

Slika 2 — Zeleni omejen 2D prostor obdaja osem neskon¢no velikih 2D prostorov.
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Vsakemu od teh prostorov dolo¢imo bitno kodo glede na njegov polozaj, relativno na

srednji prostor. Nacin dolocitve bitnih kod prikazujeta slika 3 in tabela 2.

Tabela 2 — Bitne kode polozajev

Bitna koda | Polozaj 1010 0010 0110
0000 center
0001 spodaj 1000 0100
Oolo Zgoraj IEEEEEEN I TI R RE RN NI
0100 desno " .
1001 : 0001 0101
1000 levo - .

Slika 3 — Grafi¢na predstavitev dolocitev bitnih kod.

V inicializaciji algoritma dolo¢imo dve tocki, ki tvorita aktivni prostor 0000. Vsaka od
daljic, ki jih preverjamo, je sestavljena iz dveh tock (P, P,). Tockama dolo¢imo dve bitni
kodi B, in B, glede na njun polozaj relativno na aktivni prostor. S kodama B, in B,

preverjamo vsebnost daljice v aktivnem prostoru po naslednjih kriterijih:

1. Logi¢ni ali med B, in B, je enak 0000, kar implicira, da sta obe tocki znotraj
aktivnega prostora, saj morata B, in B, imeti bitno kodo 0000. S tem vemo, da je

znotraj aktivnega prostora celotna daljica.

2. Logicni ali med B, in B, ni enak 0000, je pa ena izmed teh dveh bitnih kod enaka

0000. To implicira, da je samo ena tocka vsebovana v aktivnem prostoru, druga pa
je v enem izmed preostalin osmih prostorov. Ce je samo ena totka daljice

vsebovana v aktivnem prostoru, je daljica delno vsebovana.

3. Logicen in med B, in B, je razlicen od 0000. V tem primeru vemo, da daljica ne

seka aktivnega prostora.
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4. Logicen in med B, in B, je enak 0000. V tem primeru obstaja moznost, da daljica
seka aktivni prostor. Daljico je potrebno kr¢iti tako, da izberemo eno izmed dveh
tock (P, P,), ter jo premikamo po daljici proti drugi tocki, dokler premikajoca
tocka ne pade v aktivni prostor, s ¢imer je izpolnjen drugi kriterij oziroma, dokler
premikajoca se toCka ne pade v tisti prostor, v katerem se nahaja druga tocka, s

¢imer je izpolnjen tretji kriterij.
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3.1.4.2 Cohen-Sutherland 3D

Da razsirimo algoritem v 3D, potrebujemo dodatno dimenzijo (globino) oziroma os (z 0s),

kar prikazuje slika 4.

Slika 4 - Crno kocko obdaja $estindvajset neskonéno velikih 3D prostorov.

Prav tako moramo tudi v bitno kodo dodati dva nova polozaja. Razsiritev tabele bitnih kod
za uporabo v 3D prostoru prikazuje tabela 3.

Tabela 3 — Bitne kode polozajev v 3D prostoru

Bitna koda | Polozaj

000000 center
000001 spodaj
000010 zgoraj
000100 desno
001000 levo

010000 zadaj

100000 spredaj
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Bitne kode ponovno dolo¢imo vsakemu 3D prostoru glede na njegov relativen polozaj na

srednjo celico, kot prikazuje slika 5.

011010010010} 010110
: : __.-~TT1000|010000f 010100
001010} 00001 000110 === — -
e - ==== 0110014010001} 010100
: :_.---T01000 000100 .-=="" :
101010 Iﬁjﬂ_‘,wlﬁﬁm S ' '

=== 00100100001 000101
101000 | 100000] 100100, .-==""

-
EEE mEE

101001 100001 100101

Slika 5 — Grafi¢na predstavitev dolocitve bitnih kod za algoritem Cohen-Sutheland v 3D

prostoru.

Tudi sedaj je potrebno inicializirati algoritem, le da tu uporabimo dve 3D tocki, ki bosta
tvorili nas aktivni prostor. Kot pri 2D algoritmu vsako daljico obravnavamo kot dve tocki,
katerima dolo¢imo dve bitni kodi, glede na to, v katerem od sedemindvajsetih prostorov se
nahajata. Da preverimo ali je daljica vsebovana v aktivnem prostoru, uporabimo iste $tiri

kriterije kot pri 2D algoritmu, le da nadomestimo primerjave z bitno kodo 000000.
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3.2 Postopek zaznavanja vidnih ploskev

Sele po opravljenem predprocesiranju se lahko lotimo analize vidnosti posameznih ploskev
v sceni. Najprej izlo¢imo vse objekte, ki se nahajajo izven vidnega podrocja, saj lahko s
tem znatno pospeSimo sam postopek. Nato je potrebno vsaki ploskvi dolociti unikatno
barvo, da lahko kasneje, v fazi analize vidnosti, ze samo iz barve dolofenega piksla
razberemo, katero ploskev predstavlja. Te, potencialno vidne, ploskve posljemo na
grafi¢no enoto, Ki jih rasterizira. Po opravljeni rasterizaciji prenesemo dobljeno 2D sliko iz
pomnilnika GPE nazaj v delovni pomnilnik. 1z te slike lahko sedaj pridobimo podatke o

vidnosti ploskev. V nadaljevanju vsakega od teh korakov opisemo podrobneje.

3.2.1 Izlo¢anje objektov, ki se nahajajo izven vidnega podrocja

Da lahko opravimo ¢im hitrejSo analizo vidnosti, je smiselno, da poiséemo objekte, ki se
ne nahajajo v vidnem podroc¢ju kamere. Tako lahko ze vnaprej hitro izlo¢imo veliko $tevilo
objektov. V naSem primeru uporabljamo perspektivno projekcijo, zato vidno podrocje
predstavlja prisekana S$tiristrana piramida, Ki jo prikazuje slika 6. To piramido doloca Sest

ravnin:
- Dbliznja ravnina (angl. near plane),
- levaravnina (angl. left plane),
- desna ravnina (angl. right plane),
- zgornja ravnina (angl. up plane),
- spodnja ravnina (angl. bottom plane),

- oddaljena ravnina (angl. far plane).
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Leva

o Oddaljena
ravnina

/' ravnina

Bliznja
ravnina

CYPTET L
@ Spodnja

Kamera ravnina

\A Desna

ravinina

Slika 6 — Prisekana §tiristrana piramida, ki predstavlja vidno podrocje pri perspektivni

projekciji.

Taksno vidno polje ni omejeno na isti nacin kot ¢loveski vid, saj obstajata dve dodatni
ravnini, ki na nenaraven nacin omejujeta pogled (bliznja in oddaljena ravnina). Vse kar se
nahaja med bliznjo ravnino in gledis¢em, obravnavamo kot nevidno, ¢eprav vsekakor je v
vidni poti naSega pogleda v vidni prostor. Da to tezavo vsaj delno odstranimo, izberemo
¢im manjSo razdaljo do bliznje ravnine. Oddaljena ravnina pa omejuje nas pogled v
daljavo. Kot posledica te omejitve nam lahko objekti v sceni izginjajo, ko se dovolj
oddaljijo od gledis¢a, ¢e razdalja do te ravnine ni dovolj velika. Na sliki 7 vidimo
shematski prikaz rezultatov postopka zaznavanja objektov, ki se nahajajo v vidnem polju.
Na sliki lahko hitro opazimo tudi tiste objekte, ki jih je postopek napacno dolocil kot

nevidne zaradi neustrezno nastavljene oddaljenosti bliznje in oddaljene ravnine.
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Delno vidm
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@ @ Vidni
®

Slika 7 - Dolo¢itev vidnosti objektov glede na vidno polje.

Da preverimo ali so objekti v vidnem polju, moramo zapisati Sest ravnin vidnega polja v
vektorski obliki.

Zapis enacbe ploskve je v splosni obliki:
Ax+By+Cz=D,
Kjer so:
- A, B, in C komponente normalnega vektorja ravnine glede na os X, y in z in
- D pravokotna razdalja od ploskve do gledisca.
Enacbo lahko zapisemo tudi z vektorji, tako da uporabimo:
n=(A,B,C) ter lo¢eno vrednost D,
kjer je:
- n normalni vektor ravnine.

Ko poznamo vseh Sest normalnih vektorjev ter oddaljenosti ploskev, lahko za¢nemo
preverjati vidnost objektov. Najprej izvedemo vsebnostni test z uporabo omejujocih krogel.
S tem testom lahko odkrijemo vecino objektov, ki so v celoti izven vidnega prostora ter vse
tiste, ki so v celoti znotraj vidnega prostora. Ta vsebnostni test izvedemo najprej, ker je

izjemno hiter, hkrati pa je v veCini primerov izven vidnega polja mnogo vecje Stevilo
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objektov kot v njem. V posameznih primerih se nam lahko zgodi, da na osnovi prvega testa
ne moremo vedeti ali se objekt nahaja znotraj ali zunaj vidnega prostora. V takem primeru
izvedemo drugi test, pri katerem preverjamo vsebnost oglis¢ oklepajoCega kvadra v

vidnem prostoru.

V nadaljevanju oba testa opiSemo podrobneje.

1. Preverjanje z uporabo omejujocih krogel

Najprej za vsako ravnino vidnega prostora izra¢unamo skalarni produkt med normalo

ravnine in vektorjem, ki predstavlja polozaj krogle, ter rezultatu pristejemo odmik D.

S= )+ D

(nravnine : Pcenter ravnine

Glede na dobljen rezultat lo¢imo tri moZnosti:

a) s<—r,

sfere

Kadar je rezultat skalarnega produkta manjsi ali enak negativnemu polmeru krogle, se
krogla nahaja izven vidnega podrocja. Tak rezultat namre¢ pomeni, da Se samo
srediSe nahaja na napacni strani ravnine, Ki jo trenutno preverjamo, in je preveé
oddaljeno od te ravnine, da bi jo krogla lahko sekala. V tem primeru lahko presko¢imo

vse nadaljnje teste.

<S<T,

sfere

b) —r,

sfere

V primeru, da je izra¢unana vrednost med negativnim in pozitivnim polmerom krogle

vemo, da krogla seka ravnino, torej se del krogle nahaja znotraj vidnega prostora.
C) r-sfere <s

Kadar je izraCunana vrednost vecja ali enaka polmeru, pa vemo le, da se sredisce

krogle nahaja na pravilni strani ravnine, ne vemo pa, ali je v samem vidnem prostoru.

Tri obmogja, ki predstavljajo moznosti a, b in ¢, prikazuje slika 8. Ce s predhodnimi
testiranji nismo mogli dolo¢iti, da se krogla v celoti nahaja izven vidnega polja, nam

preostaneta dve moznosti. V kolikor je vseh Sest testov vrnilo rezultat c, se krogla v
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celoti nahaja znotraj vidnega polja, s tem pa vemo, da se znotraj vidnega polja nahaja
tudi celoten objekt. V nasprotnem primeru pa se znotraj vidnega polja nahaja samo del

krogle, zato moramo za natan¢no doloc¢itev vidnosti izvesti Se nadaljnja preverjanja.

F 3
7/ sfera se nahaja na
/ notranji strani ravnine
/ sfera seka ravnino
e % sfera se nahaja na
_

Zunanji strani ravnine

n - normalm vektor na
TAVILND

tofupe - POlmer sfere

N

Tafere k Tafere

Slika 8 - Obmocja v okolici ravnine

2. Preverjanje z uporabo oklepajoc¢ih kvadrov

Ce smo pri testiranju oklepajoce krogle ugotovili, da se le-ta v celoti nahaja znotraj
vidnega podroc¢ja, potem vemo, da je znotraj vidnega obmocja tudi oklepajo¢ kvader,
zato lahko ta test izpustimo. V primeru, da je bil rezultat katerega od preverjanj
vsebnosti oklepajoce krogle, da krogla seka ravnino vidnega podrocja, pa je mozno, da
je oklepajoc¢ kvader v celoti znotraj, delno znotraj ali pa v celoti izven vidnega prostora.
Zato moramo izvesti vsebnosti test za vsako od osmih oglis¢ oklepajocega kvadra. Za
vsako od teh oglis¢ moramo preveriti, na kateri strani vsake od Sestih ravnin, ki
predstavljajo vidni prostor, lezi. Za izracun koordinat vseh osmih oglis¢ oklepajocega

kvadra si lahko ponovno pomagamo s tabelo odmikov (tabela 4).
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Tabela 4 — Tabela odmikov, ki jo uporabimo za izracun koordinat oglis¢ oklepajocega
kvadra.

Indeks Odmik
oglis¢a x |y

O Nl OW|IDN|F
[EEN
1
[REN

Oglis¢e O, izracunamo tako, da vektor razdalj pomnozimo z i-tim vektorjem odmika v

tabeli 4 ter rezultat pristejemo K vektorju, ki predstavlja sredis¢e prostora.

O =P

1 center

+P,

razdalje

*Odmik; ,
Kjer je :
- Odmik; - i-ti vektor odmika iz tabele 4.

Da preverimo, na kateri strani ravnine lezi, uporabimo naslednjo enacbo:

s=(n -:0,)+D

ravnine ravnine

Na Kkateri strani ravnine se nahaja oglisce, preverimo tako, da preverimo predznak
vrednosti s. Ce je vrednost pozitivna, se oglis¢e nahaja na notranji strani ravnine, ¢e je
vrednost negativna, pa na zunanji strani. Samo kadar se vseh osem oglis¢ nahaja na
zunanji strani ravnine lahko zagotovo reCemo, da celoten oklepajo¢ kvader lezi izven
vidnega prostora. Za popolno preverjanje moramo izvesti oseminstirideset testov. Samo
¢e vsak od teh oseminstiridesetih testov vrne podatek, da se oglis¢e nahaja znotraj

vidnega prostora, lahko sklepamo, da se celoten oklepajo¢ kvader nahaja znotraj
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vidnega prostora. Kadar pa ugotovimo, da se del ogli$¢ nahaja zunaj vidnega podrocja

del pa znotraj, pa oklepajo¢ kvader seka vidni prostor.

Po opravljenem vsebnostnem testu z oklepajo¢imi kvadri vemo, kateri objekti so znotraj

vidnega prostora, kateri zunaj in kateri ga sekajo.

3.2.2 Postopek odstranjevanja ploskev, ki se nahajajo izven vidnega prostora.

Ce smo za neki objekt ugotovili, da njegov oklepajo¢ kvader seka vidni prostor, lahko
sklepamo, da je del tega objekta znotraj vidnega prostora del pa zunaj. Lahko se sicer
zgodi, da se celoten objekt nahaja zunaj ali znotraj vidnega prostora, a nam taksnih
primerov ni potrebno obravnavati lo¢eno. Kadar torej ugotovimo, da oklepajo¢ kvader seka

vidni prostor, lahko uberemo dva postopka:

- Objekt privzamemo kot viden, kar pomeni, da bomo v nadaljnji fazi izrisali celotno

geometrijo objekta, tudi ¢e se del te geometrije nahaja izven vidnega prostora.

- Ce gre za objekt z velikim Stevilom ploskev, je smiselno, da poskusimo pred
nadaljnjo fazo odstraniti tudi ¢im vecje Stevilo ploskev, ki se v celoti nahajajo izven
vidnega podrocja. Za tak korak uporabimo osmisko drevo, ki smo jih generirali v
fazi predprocesiranja. Korensko vozlis¢e osmiskega drevesa predstavlja celoten
objekt, zato ga v tej fazi ne obravnavamo ponovno. Zato pa se sprehodimo ¢ez vse
njegove sinove in za vsakega sina izvedemo enake vsebnostne teste, kot smo jih
izvajali nad objekti. Najprej torej izvedemo preverjanje z oklepajoco kroglo (gre za
oklepajo¢o kroglo podprostora, ki ga predstavlja vozlice), sele nato pa se, po
potrebi, lotimo preverjanja z uporabo oklepajocega kvadra. Vsa ta preverjanja se
sedaj izvedejo s primerno manj$imi oklepajo¢imi kvadri in sferami, ki smo jih
izraCunali v fazi predprocesiranja. Preverjanje izvajamo rekurzivno, dokler ne
preverimo celotnega osmiskega drevesa. V primeru, da se nahajamo v listu in
ugotovimo, da oklepajo¢ kvader seka vidni prostor, privzamemo, da je podprostor,
ki ga predstavlja vozlisce, viden. S tem pa seveda privzamemo tudi, da so vidne vse
ploskve, ki se nahajajo v tem podprostoru in jih zato posljemo v nadaljnje

procesiranje.
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Na slikah 9, 10, 11 in 12 je prikazan zgled opisanega preverjanja vidnosti posameznih

delov objekta. Za lazjo predstavo smo zgled naredili v 2D in namesto osmiskega drevesa

uporabili stirisko drevo. Pri tem maksimalno globino drevesa omejimo na 4 nivoje. Prav

tako smo v primeru prikazali samo preverjanje vsebnosti z uporabo oklepajocih kvadrov.

Crtast pravokotnik predstavlja
oklepajo¢ kvader nekega objekta. Del
kvadra je znotraj vidnega prostora, del
pa zunaj, zato moramo nadaljevati s

preverjanjem na naslednjem nivoju

Slika 9 — Preverjanje vidnosti objekta s preverjanjem oklepajocega kvadra na prvem

nivoju.

\
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@~»=::::::;:
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Na tem nivoju najdemo dva
podprostora, ki se nahajata izven
vidnega prostora in dva ki ga sekata. Za
ta podprostora moramo postopek

ponoviti na naslednjem nivoju.

Slika 10 — Preverjanje vidnosti objekta s preverjanjem oklepajocih kvadrov na drugem

nivoju.
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% Polovico podprostorov smo izloc€ili ze v
% prejSnjem preverjanju in jih sedaj ne
N
,_f x\i
\

preverjamo ve¢. V tem koraku izlo¢imo
__,_._.----‘--"""""" Se dva dodatna prostora ter se spustimo
@ il ]: na koncen, Cetrti, nivo.
"-\q.-‘-h-h‘-
I'-'"‘l:..___h

Slika 11 - Preverjanje vidnosti objekta s preverjanjem oklepajocih kvadrov na tretjem

nivoju.
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Sedaj lahko izlo¢imo Se tri podprostore,
% ki so obarvani z rde¢o. Ker smo dosegli
vy

%
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%
N

SS zadnji nivo, oznadimo vse preostale
Gy podprostore kot v celoti vidne, Ceprav
@ --:::Z:::]: nekateri sekajo vidni prostor.
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Slika 12 - Preverjanje vidnosti objekta s preverjanjem oklepajocih kvadrov na Getrtem

nivoju.
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3.2.3 Analiza vidnosti

V predhodnih korakih smo izlocili ve¢ino tistih ploskev, ki se v celoti nahajajo izven
vidnega podrocja. Sedaj bomo izvedli postopek analize vidnosti Se nad tistimi ploskvami,
ki se nahajajo znotraj vidnega podro¢ja. Za to analizo smo razvili lasten postopek, ki
uc¢inkovito izrablja zmoznosti modernih graficnih procesnih enot in je zaradi tega tudi

izredno hiter.

Osnovna ideja celotnega postopka je enostavna in jo sestavljajo naslednji koraki:
- rasterizacija vsake ploskve z unikatno barvo,
- branje rasterizirane 2D slike iz pomnilnika GPE in
- sprehod skozi piksle v dobljeni sliki.

Ker vsako ploskev obarvamo z unikatno barvo, lahko iz barve piksla razberemo, katero
ploskev predstavlja. S pomocjo tega podatka za vsako ploskev ugotovimo, ali je vidna ali

ne.

Metoda, ki smo jo razvili, temelji na izkoris¢anju barvnega (angl. color buffer) in
Sablonskega medpomnilnika (angl. stencil buffer). Skupna uporaba teh medpomnilnikov
nam omogoca zapis informacij kot 40 bitnih vrednosti. 32 bitov nam je na voljo v barvnem
medpomnilniku, 8 bitov pa v Sablonskem medpomnilniku. Metoda prav tako uporablja tudi
z-medpomnilnik, ki samodejno opravi globinsko urejanje geometrije v fazi rasterizacije

objektov. Vsi ti medpomnilniki so na voljo na vseh modernih GPE.

3.2.4 Rasterizacija

Ko je scena pripravljena za izris, se celotna geometrija transformira iz 3D prostora v 2D
rastrsko sliko, ki se nahaja v graficnem pomnilniku. Zaradi omejene kolic¢ine prostora za
shranjevanje vrednosti ‘pikslov’, 40 bitov, se nam prejS$ni postopek (postopek izloCanja
objektov in ploskev izven vidnega podro¢ja) izkaze v Korist, saj se ta omejitev nato nanasa
na geometrijo v vidnem prostoru in ne na celotno sceno. Ker ponavadi vidimo samo del

celotne scene, je mozno uporabiti ta postopek tudi na zelo velikih scenah.
Vrednost, ki jo ho¢emo shraniti v vsak piksel, je sestavljena iz dveh vrednosti:

- indeks ploskve (0...N-1, kjer je N stevilo ploskev za posamezen objekt) in
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- indeks objekta, ki mu pripada ta ploskev (0...M-1, kjer je M Stevilo objektov v

sceni).

Zaradi omejene koli¢ine prostora je potrebno izbrati tudi ucinkovit sistem shrambe teh
dveh razli¢nih vrednosti. Ce vnaprej poznamo maksimalno §tevilo objektov in ploskev, ki
se bodo pojavile v scenah, lahko uporabimo fiksno delitev zapisa, kjer imamo X bitov
rezerviranih za zapis indeksa ploskve ter Y bitov namenjenih za zapis indeksa objekta, kjer
pa mora drzati omejitev, da je seStevek X in Y manjsi ali enak 40. To situacijo je
nemogoce zagotoviti v nekontroliranem okolju, kjer dovolimo nalaganje poljubnih scen. V
takem primeru je bolj smiselno poskusiti uporabiti dinami¢no delitev zapisa. V dinami¢nih
scenah lahko namre¢ pricakujemo, da bo Stevilo vidnih objektov ter vidnih ploskev

variiralo zaradi uporabe vidnostnih testov.

Za dinamicno delitev zapisa moramo pred fazo izrisa vedeti, koliko objektov bomo poslali
v obdelavo GPE ter kateri od teh objektov vsebuje najve¢ ploskev. Z uporabo teh dveh
informacij je mozno ustvariti dinami¢no delitev za vsako posamezno rasterizacijo. Sam

postopek izvedemo na naslednji nacin:
1. Doloc¢imo stevilo M', ki predstavlja koliko objektov se bo rasteriziralo.
2. Dolo¢imo, kateri od teh M' objektov vsebuje najve¢ ploskev — N' ploskev.

3. Izracunamo, koliko bitov je potrebnih, da shranimo Stevili N' (n bitov) ter M' (m
bitov).

4. S pomocjo vrednosti 'n' in 'm' dolo¢imo, kako naj bo zapis razdeljen.

'n'-1 32 10

nmmas indeks ploskve
'm'-1 32 10 Q - delks obick
= QQQ\ sy ndeks objekta
:\\lllllbk &&

Slika 13 — Posamezni velikosti vrednosti

Ko imamo natan¢no dolo¢en format zapisa, lahko indeks objekta in indeks ploskve (slika
13) zdruzimo v eno samo 40-bitno vrednost. Vse kar potrebujemo, je zacasna 64 bitna
vrednost, v kateri zdruzimo ta indeksa tako, da indeks ploskve pustimo takSen kot je,

indeks objekta pa bitno 'n'-krat zamaknemo (angl. bit shift) v levo, kar ga prestavi v levo



Stran 30

stran ravno dovolj, da ju lahko zdruzimo z logi¢nim ali operatorjem, brez da bi se

vrednosti prekrivali.

ZdruzenaVrednost = IndeksPloskve| (IndeksObjekta << n)

Sedaj, ko lahko vsaki ploskvi dolo¢imo unikatno vrednost, znamo iz slike, ki jo bo izrisala
GPE, razbrati, katere od ploskev, ki smo jih poslali v postopek upodabljanja, so dejansko

vidne in katere ne.

3.2.5 Prenos podatkov

Po koncani rasterizaciji je potrebno prenesti vrednosti, shranjene v barvnem in $ablonskem
medpomnilniku, v delovni pomnilnik, kjer jih lahko obdelujemo kot 2D sliko. Sam prenos
podatkov poteka preko sistemskega vodila in je zaradi tega tudi najpocasnejsa operacija in
lahko znatno vpliva na ucinkovitost metode. Pri vecjih lo¢ljivostih rasterizacije je potrebno

prenesti ve¢ podatkov, zato je Cas trajanja prenosa podatkov $e znatno daljsi, saj povecanje

lo¢ljivosti za X -krat, poveda koli¢ino podatkov za X 2 -krat.

0,1
0,09 ,
0,08 /
0,07 /
)
Lo,06 /
=
= 0,05
@
X
— 0,04
%]
0,03 /
0,02 '_//\
0,01 = Cas za koncanje
prenosa
0 T T T T T T T T T 1
O W™ & & O H O N O ®
PP PP EE S
AN S S N &S
Locljivost

Slika 14 — Cas prenosa ob veéanju lo¢ljivosti.

Slika 14 prikazuje meritve Casa prenosa podatkov iz pomnilnika GPE v delovni pomnilnik

pri razlicnih locljivostih. V grafu se locljivost povecuje za faktor V2 -krat glede na
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prejSnjo locljivost, Stevilo pikslov pa se posledicno poveta za faktor 2-krat
(X = J2;X%=2 ). Graf se ujema z naso napovedjo kvadratne rasti, saj zacne ¢as hitro

rasti ob vedno vecjih lo¢ljivostih.

3.2.6 Analiza podatkov

Po prenosu slike moramo celotno sliko pregledati ter za vsak piksel opraviti inverzno
transformacijo vrednosti v indeks ploskve in indeks objekta. Da iz 40 bitne vrednosti

izlus¢imo ta indeksa, potrebujemo dve maski.

39 3% 37 'n''n'-1 3
NN S
NN

d
[
L]

indeks ploskve

EmEEm N iﬂdf_‘kﬁ: 'Dbjektﬁ

Slika 15 - ZdruZeni vrednosti je potrebno logiti.

Na sliki 15 lahko vidimo, da je mozno prebrati indeks ploskve tako, da sestavimo masko,
katera izreze prvih 'n' bitov oziroma zavrze vse bite po 'n'-tem, za odmik objekta pa

potrebujemo ravno obratno masko.

Da ustvarimo maski, ustvarimo vrednost, kjer je prvih 40 bitov postavljenih na 1, na katero

se bomo sklicevali kot BaznaMaska.
-V binarni obliki: 0000 0000 00000001 1111 111112111111 1211111111111 1111
- V heksadecimalni obliki: 00 01 FF FF FF FF

S pomocjo bazne maske ustvarimo masko za indeks ploskve tako, da odstranimo 'm'

oziroma 40-'n" bitnih enic s pomocjo bitnih zamikov v desno
PloskevM = BaznaMaska >>(40-'n"),
kjer je:
- PloskevM - bitna maska uporabljena za branje indeksa ploskve in

- operacija >> - bitni zamik v desno.
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Za branje indeksa objekta uporabimo inverz zgornje maske. Iz tako dobljene maske
moramo potem dodatno odstraniti Se zadnjih 25 enic, ki se pojavijo kot posledica

invertiranja.

ObjektM = (~ PloskevM ) & BaznaMaska,

kjer je:
- ObjektM bitna maska uporabljena za branje indeksa objekta,
- ~ PloskevM — inverz bitne maske PloskevM in

- & BaznaMaska — odstrani zadnjih 25 enic s pomoc¢jo logi¢nega in ter bazne

maske.

Da izlus¢imo indeks ploskve z logi¢nim in, zdruzimo skupno vrednost ter masko za indeks

ploskve:

IndeksPloskve = SkupnaVrednost & PloskevM

Da pa izlus¢imo indeks objekta, moramo z logi¢nim in zdruziti skupno vrednost in masko

za indeks objekta, nato pa dobljeno vrednost bitno zamakniti v desno za 'n' mest:

IndeksObjekta = (SkupnaVrednost & ObjektM)>>'n'

Iz dobljenih indeksov lahko doloc¢imo, katera ploskev je bila rasterizirana v ta piksel ter
kateremu objektu ta ploskev pripada. Enak postopek izvedemo za vse piksle v sliki. Po

koncanem postopku dobimo kot rezultat mnoZico vidnih ploskev.

Rezultat opisanega postopka prikazujeta sliki 16 in 17. Na sliki 16 je prikazana scena, na
kateri bomo izvedli analizo vidnosti. Na sliki 17 je prikazana ista scena po opravljeni
analizi vidnosti z nekoliko drugace postavljenim gledis¢em. Ploskve, ki so obarvane

rumeno, so tiste ploskve, ki jih je postopek zaznavanja vidnih ploskev zaznal kot vidne.
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Slika 16 - Poljubna lokacija znotraj scene, kjer zelimo analizirati vidnost.

Slika 17 - Pogled na sceno iz pti¢je perspektive po analizi vidnosti.
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4 OCENITEV SISTEMA

Implementiran sistem zmore obdelati veliko koli¢ino geometrijskih podatkov in deluje na
vseh scenah, ki jih je mozno rasterizirati (staticne in dinamicne). Hierarhi¢na delitev
prostora deluje pravilno, a ker je bila ve€ina testne geometrije zelo lokalna in ve¢inoma v

vidnem polju, je bil sistem pohitren Sele, kadar je bila ve¢ina objektov izven vidnega polja.

DosezZena je bila realnoasovna interakcija pri sinhronem prenosu podatkov iz grafi¢nega v
sistemski pomnilnik, saj je sistem zmogel izvesti ve¢ kot 40 detekcij vidnosti ploskev v
celotni sceni na sekundo pri rasterizacijski loc¢ljivosti 800x800 pikslov. Seveda je to
odvisno tudi od kapacitet racunalnika, na katerem se postopek izvaja, ter locljivosti
rasterizacije, saj sinhroni prenosi podatkov med sistemskim pomnilnikom in pomnilnikom

grafi¢nega pospesevalnika in nazaj krepko upocasnijo celotno metodo.
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5 SKLEP

Implementirali smo dokaj robustno in hitro metodo, ki pois¢e vse ploskve, vidne iz
poljubnega gledisca. Dosezeni so bili zadovoljivi realnocasovni rezultati, ¢eprav je to zelo
odvisno tudi od same zmogljivosti racunalniskega sistema ter od loc¢ljivosti okna
aplikacije. Da bi povecali odzivnost, bi bilo potrebno vzpostaviti asinhrone prenose
podatkov med graficnim in sistemskim pomnilnikom. V taksne raziskave bo usmerjeno

tudi nase nadaljnje delo.
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