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Graf scény a datove Struktury
Zara kap. 14

1 Uvod

Nezobrazovane objekty

Zobrazovane objekty

Prvky definujuce log. Struktaru scény
Transformécie

Prehl’ad:
e Graf scény
e Pomocne datove Struktary
o0 Hierarchie obalok - Bounding Volume Hierarchies (BVH)
0 Hierarchie delenia priestoru
= Binary Space Partitioning Trees (BSP strom)
= QOctrees (Oktalovy strom)
= KD strom

2 Graf sceny

3 Pomocne datove struktury
e Pociatoéna faza — vytvaranie a napiiianie
e Dalsia faza — pouZivanie na vyhl'adévanie

Kategorie:
e Hierarchie obalok —
Bounding VVolume Hierarchies (BVH)
e Hierarchie delenia priestoru —
Space Subdivision Hierarchies

3.1 Hierarchie obalok

V scénach s velkym poctom objektov, kde st uplne viditeI'né a Uplne neviditelné objekty
zoskupené do niekol’kych priestorovych skupin (tychto skupin mézu byt aj tisice, avSak musi
to byt rddovo menej ako je celkovy pocet objektov v scéne), nie je ani pristup ohranicujiacich
objektov dostatocnym zrychlenim. Prikladom takejto skupiny neviditelnych objektov je
napriklad cast’ mesta, ktora je celd skrytd kopcom alebo inou prekazkou. Prikladom viditel'nej
skupiny je napriklad kruhové namestie, na ktorého zaciatku stoji pozorovatel’, ktory pozera na
toto namestie. V takychto scénach sa tispe$ne pouzivaji hierarchické testy viditel'nosti.

Najvrchnejsi uzol stromu je koren, ktory nemé otca. Listy nemaju ziadnych potomkov. V
kazdom liste je uloZeny objekt scény. Vnatorné uzly maji smerniky na ich synov. Kazdy



uzol, vratane listov ma svoje ohranicujuce teleso — preto sa tato hierarchia nazyva hierarchia
ohranicujucich telies. Ohranicujuce teleso uzla je ohrani¢ujucim telesom vSetkych objektov,
ktoré st ulozené v listoch podstromu s tymto uzlom ako korefiom. Casto je pozadované, aby
toto teleso bolo ohraniCujicim telesom aj pre ohranicujuce telesd synov tohoto uzla. Teda
ohranicujuce teleso uloZzené v koreni stromu je ohrani¢ujicim telesom vsetkych objektov z
tohoto stromu. Priklad BVH si mézeme pozriet’ na nasledujucom obrazku.

Ohranicenie objektu obalkou (bounding volume).

e Gula-
e Osovo zarovnany kvader (AABB)
e R-stromy
e Orientovany kvader (OBB)
e Orientovany rovnobeznosten (k-DOP)
e Konvexny obal
A @
AABB sphere DOP spherical shell
convex hull prism cylinder intersection
' of other BVs

Samozrejme je mozné, aby bol v kazdom uzle BVH pouzity iny druh ohranicujiceho telesa.
Ak su v8ak pouzité algoritmy optimalizované pre niektory typ ohranicujucich telies, tak sa
najcastejSie pouziva iba tento jeden typ v celej hierarchii.

Dal§im problémom je vybudovat’ takito hierarchiu. Problémy su v podstate dvoch druhov:
1) vytvorit’ vhodné ohranicujtce teleso pre dané objekty alebo ohranicujuce telesa
2) vhodne rozdelit’ objekty do skupin, ktoré vytvoria d’alSie uzly hierarchie

RieSenie problému 1) je pre niektoré typy ohranicujucich telies jednoduché a da sa najst
takmer v kazdej v literatire, napriklad v Real-time rendering [3]. Pre niektoré typy BV je



mozné vytvorit' viacero takychto telies, pricom sa nedd vo vSeobecnosti urcit, ktoré je
vhodnejsie. ZlozitejSie teleso je Casto mensie a presnejSie 1 ked’ za cenu ¢asovo narocnejsej
prace s nim. Prikladom takychto ohrani¢ujucich telies su k-DOPy. Problémom u takychto
typov BV je vybrat’ vhodny kompromis medzi presnostou a zlozitost'ou.

Vo vSeobecnosti idealne rieSenie problému 2) neexistuje. Blizko ku idealnemu rozdeleniu
objektov v uzle medzi synov je rozdelenie, ktoré by uzlu vytvorilo troch synov. V prvom by
boli iba neviditeI'né objekty, v druhom iba uplne viditeIné a v tretom ciastocne viditeIné
objekty. Problém takéhoto rozdelenia je, Ze uzlom sa vicsSinou neda spravit’ také ohranicujlice
teleso, aby bolo efektivne zistiteI'né, ze je celé neviditelné resp. viditelné pre prvé dva
pripady. Dal3im problémom je, Ze tieto tri mnoZiny objektov sa menia s meniacou sa poziciou
a smerom pohl'adu pozorovatel'a a taktiez so zmenou pozicie alebo tvaru objektov v scéne.

3.1.1 Gula

Sphere tree.

Testovanie pozicie gule vzh'adom na rovinu je jednoduché. Avsak vytvorenie ohranicujuce;j
gule pre dané teleso je netrivialny proces. Existuje mnozstvo algoritmov s réznymi pomermi
kvality ku rychlosti. Jeden z najrychlejsich vypocita AABB a jemu opisanu gul'u. Téato gul’a je
hl'adana hrani¢na gul’a. Je vSak zrejmé, Ze toto je horsi vysledok ako samotné AABB.

3.1.2 Osovo zarovnany kvader

Axis-Aligned Bounding Box (AABB)
Steny kvadra su orientované tak, aby jeho objem bol ¢o najmensi.

Vlastnost’ zarovnania ku osiam umoziiuje mnohé testy robit’ ve'mi jednoducho. Napriklad pri
teste pozicie AABB a roviny staci porovnavat’ jeden az dva vrcholy s rovinou (v zavislosti od
skuto¢nej pozicie). Naviac informacia, o ktoré dva vrcholy AABB ide, je zavisla iba od
roviny samotnej, nie od AABB. Teda testovanie pozicie velkého po¢tu AABB s tou istou
rovinou je vel'mi rychle.

3.1.3 Orientovany kvader

Oriented Bounding Box (OBB)

OBB ma tieto vlastnosti tieZ, avSak iba v pripade, Ze maju v3etky kvadre takd istd orientaciu.
Zvolit vhodnu orientaciu pre dynamickd scénu sa nedd. Teda vlastnost’ orientacie nam nijako
na efektivite vo vSeobecnosti v dynamickej scéne neprida. Naviac vytvorenie OBB pre dany
objekt je zlozitejsi proces ako vytvorit AABB. Aj preto je v dynamickych scénach AABB vo
vSeobecnosti vhodnejsi ako OBB.

3.1.4 Orientovany rovnobeznosten (k-DOP)

k — Discrete Orientation Polytop (k-DOP)
Protil’ahlé obalky su rovnobezné a ich normaly su definovane v k diskrétnych smeroch.

NajcastejSie varianty:
6-dop — kvader



14-dop — kvader s odseknutymi rohmi
18-dop - kvader s odseknutymi hranami

k-DOP je v porovnani s predchadzajiucimi moznostami vel'mi zlozity objekt na testovanie
pozicie s inymi jednoduchymi telesami a rovinami. Jeho vytvorenie je tieZ pmodstatne
zlozitejSi proces. Preto nie je vhodnym kandidatom pre dynamické scény, v ktorych sa
objekty pohybuju, menia, pribldaju nové a niektoré zanikaju.

3.1.5 Konstrukcia BVH

3 pristupy:

e Zdola-hore
e Zhora-dole
e VloZenie

Zdola — hore.
Dva algoritmy:
1. Nech B je mnoZina BV na najniZSej urovni BV hierarchie.
e Pre kazdy prvok b; € B najdi najblizSieho suseda b’; € B; a nech d; je vzdialenost’ b; a
b’;.
e Utried’ B vzhI'adom na d;.
e Operaciu opakuj pre novovzniknuté uzly, ale pre vacsiu toleranciu pre d.
Tato stratégia vSak produkuje ,,nepotrebné miesto* vo vytvorenych bunkach.

2. Druhy pristup je menej ,,greedy*.
Nech B je mnozina BV na najniZSej Grovni BV hierarchie a |B| = n.

e Algoritmus vypocita stredy pre kazdy b’; € B;
Utriedi B podl’a osi x vzhl'adom na c'«. Nasledne sa rozdeli B vertikalne (podl'a ¢l
Utriedi kazdy rez podla osi y vzhl'adom na ciy. Nésledne sa rozdeli rez vertikalne
(podla c'y)
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Zhora — dole.

Najpouzivanejsi pristup:

Inicializacia je kompletnd mnoZina resp. jej maximalna BV

e Rozdelenie do k-¢asti.
e Vytvorenie BV stromu a rekurzivne delenie novych casti
[ ]

VloZenie.

Dva algoritmy:

3.2 Delenia priestoru

Pravidelna mriezka - Nie je hierarchiou, len rovnomerné rozdelenie priestoru
Oktalovy strom - Delenie troma kolmymi rezmi na sdradnicové osi a umiestnené

v polovici daného priestoru.

Strom BSP - Binarny strom s 'ubovol'ne umiestnenymi rezmi.

kD-strom — $pecialny pripad BSP stromu, uréeny k popisu 'ubovol'ného k-rozmerného
priestoru. Orezavajuce roviny su kolmé na jednu z osi a orientacia rezov sa pravidelne
strieda.

3.2.1 BSP Stromy

BSP strom — Binary Space Partitioninig Tree. Ide o binarny strom, v ktorom koren stromu
reprezentuje cely priestor scény. Kazdému vnutornému uzlu vratane korena je priradend
rovina. Tato rovina deli priestor prislichajuci danému uzlu na dva mensSie priestory, kazdy
prislichajdci inému z dvoch synov tohoto uzla. Z tejto zékladnej vlastnosti je odvodené aj
meno celej Struktary. Takéto delenie pokracuje rekurzivne na synoch. Delenie kon¢i, ak uzol
spiiia dané kritéria. Tymi moze byt hibka uzla, poéet objektov leziacich v tomto priestore,
konvexnost’ atd’. Priestor prislichajuci uzlu je prienik polpriestorov definovanych rovinami,
ktoré st priradené uzlom na ceste z tohoto uzla do koretia BSP stromu. Celkova efektivita a
vhodnost’ pouzitia zalezi hlavne na vybere deliacich rovin v jednotlivych uzloch.

NajpouzivanejSie su dva druhy rovin:



e roviny zarovnané ku osiam — vtedy su telesa prislichajlce jednotlivym uzlom kvéadre
so stenami zarovnanymi ku osiam (anglicky Axis Aligned Box, skratka AAB)
e roviny zarovnané ku polygénom (pre 2D tseckam)

Problém, s ktorym sa tu stretdvame, je, Zze moznych rovin splnajucich predchadzajuce
kritérium je vela. Vybrat' najvhodnejSiu rovinu vSak nie je jednoduché, nakolko lokélne
dobré rieSenie nemusi viest’ ku globalne dobrému celkovému rieSeniu. Kritérii pre lokalnu
vhodnost’ mdze byt vel'a. NajcastejSie ide o vyvazenost’ oboch synov a pocet objektov, ktoré
tato rovina pretina. Objekt, s ktorym ma rovina prienik, mézeme rozdelit’ na 2 objekty tak,
aby Ziaden z nich tato rovina nepretinala a ich zjednotenie bol pdvodny objekt. Iné rieSenie je
tieto objekty uchovat’ v uzle (ak to algoritmy, ktoré budeme neskor pouzivat' dovoluja).
Dalsie rieSenie je uchovat objekt (resp. jeho referenciu) duplicitne — v oboch synoch. Ktoré
rieSenie je najvhodnejSie zaleZi od konkrétnej aplikacie, pre ktort strom konstruujeme

BSP strom: rozdeli cely priestor (preto partition) do binarneho stromu
e Preprocess: vytvor bindrny strom v scéne
e Runtime: korektne prechadzaj stromom od zozadu dopredu
e Idea: delenie priestoru rekurzivne do polpriestorov pomocou deliacich rovin (splitting
planes)
0 Deliace roviny mozu byt 'ubovol'ne orientované

Priklad:
V1 2
® _ 3
4a
4b
\ 5
V2

Vykreslenie z pohl'adu V1: 3 6, 4a
Vykreslenie z pohl'adu V2: 3,5, 1, 4b, 2, 4a, 6

Demo: http://symbolcraft.com/graphics/bsp/index.html



http://symbolcraft.com/graphics/bsp/index.html
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Poznamka:
Varianta BSP stromu je ortogonalny BSP strom -> orezavajlce roviny su kolmé na osi, no ich
smer sa nemusi pravidelne striedat’ ako tomu bolo pri kD-stromoch.

3.2.2 Octree

Octree.

Delenie troma kolmymi rezmi, umiestnenymi v polovici daneho priestoru. Delenim vznika
osem oktantov

Obrazok z prednskay;
Snehal Thakkar, Spatial Data Structures

Octree je stromova Struktura podobna BSP stromu s deliacimi rovinami zarovnanymi ku
osiam. Uzol reprezentuje ku osiam zarovnany kvader — AAB. Tento kvader je rozdeleny na
osem rovnako velkych kvadrov (deliaci bod je v strede) a kazdy z nich je ulozeny v inom z
jeho 6smych synov. Rovnaké velkost kvadrov vo vSetkych synov daného uzla zabezpecuje,
ze vsetky uzly na jednej Grovni maju rovnaku velkost’.

Dalsia vlastnost’ z tohoto vyplyvajlca je, Ze synovia majl prazdny prienik a zjednotenie ich
kvadrov tvori kvader ich otca. Teda zjednotenie vSetkych uzlov na jednej kompletnej trovni
pokryva cely priestor prisluchajtici korefiu stromu. Teda octree je regularna Struktara, ¢o
mozZu algoritmy efektivne vyuzit. NajcastejSie je kvader korena najmensi AAB ohranicujuci
celd scénu.



Kritérid pre ukoncenie vetvenia uzla na synov si podobné ako v pripade BSP stromu. Ak sa
pouziva AAB ulozené v uzle sucasne aj ako ohranicujici objekt (presnejsic AABB), tak
taktiez problémy s objektmi, ktoré si na hraniciach uzlov, sa rieSia podobne ako pri BSP
strome (delenim, duplikovanim alebo uloZenim v najspodnejSom uzle, do ktorého AABB sa
objekt kompletne zmesti). Dvojrozmerna verzia octree Struktdry sa nazyva quadtree.

Problémy s objektmi leziacimi na hraniciach AABB v octree rieSi Struktura loose-octree.
Zé&klad je taky isty ako v pdvodnom octree, teda kazdy uzol méa svoj stred, ktory je stredom
AAB tohoto uzla. Princip spoc¢iva v tom, Zze okolo tohoto stredného bodu uzla je definovany
esSte jeden AAB s k-krat vacsou stranou ako ma povodny AAB. Ohranicujucim telesom nie je
v tomto pripade povodny AAB, ale novy — k-krat vacsi. Tymto sa mdze podstatne znizit
pocet objektov, ktoré pretinaji AABB daného uzla a teda moézu byt ulozené nizSie v
hierarchii (pripadne byt neskor delené alebo mat’ menej duplikatov).

Zaujimavu vlastnost’ ma Struktara pre k=2. Vtedy vieme objekt vel'kosti menSej ako polovica
velkosti uzla urcite vlozit’ do jedného zo synov tak, aby objekt nepretinal AABB tohoto syna.
To, do ktorého syna objekt vloZzime, zalezi od stredu tohoto objektu — pdjde do toho syna,
ktorého povodny nezvacseny AAB obsahuje stred AABB vkladaného objektu. Takyto syn
existuje prave jeden. Takato Struktara je vel'mi dobra pre spracovanie dynamickych objektov,
nakolko kazdy objekt je v Struktire uloZeny prave raz a existuje prave jedna pozicia v
Struktare, kde moze byt ulozeny. Naviac je ulozeny v uzle s dostatocne malym AABB. Pri
loose-octree v3ak strdcame niektoré vlastnosti, napriklad moznost' presne zoradit' uzly v
danom smere, nakol’ko sa prekryvaja svojimi AABB.

3.2.3 R-tree

R-tree — R-strom je stromova Struktira podobna B-stromom. Je optimalizovana na velkost’
blokov na disku a stranok v paméti. Ako ohranicujuce telesa pouziva AABB. Podobne ako B-
strom maju vnutorné uzly ohrani¢eny pocet synov. Tento strom je vyvazeny a teda nie je
zbytocne vysoky. AABB synov daného uzla mézu mat’ neprazdny prienik.

Problémom pri tejto Struktare je vlozit, zmazat' i posunut objekt. Vzdy treba robit
rozhodnutie, do ktorého syna sa najviac oplati objekt vlozit' (je pravdepodobné, Ze tomuto
uzlu sa bude zvicSovat’ jeho AABB). V pripade pohybu objektu sa zasa zist'uje, ¢i sa neoplati
presunut’ objekt do iného uzla miesto zvdcSenia AABB. Presunutie do iného uzla moze
znamenat aj viacero zmien v Struktire, aby si zachovala svoje vlastnosti. Pohyb objektov sa
Casto rieSi zmazanim a opitovnym vloZenim objektu do hierarchie (nie len v pripade R-
stromov). Teda v zavislosti od rozhodnutia, ktory syn sa zvacsi alebo ¢i sa vytvori novy syn a
podobne, zavisi efektivita celej Struktlry. Implementécia takejto Struktlry je podstatne
zlozitejSia ako v pripade predchadzajucich Struktur (BSP-tree, octree, quadtree, resp. ich loose
verzie).

Predchadzajdce Struktury mali vlastnost’, ze sme vedeli pomocou takejto Struktiry vel'mi
rychlo zoradit’ objekty v danom smere. V pripade loose verzii Slo iba o priblizné usporiadanie.
V pripade R-stromov je tato vlastnost’ este viac poruSena, nakol'’ko poloha AABB synov uzla
v priestore je takmer nahodna a mozu sa takmer l'ubovolne prekryvat’. Dalia z nevyhod R-
stromov, spdsobend moznym prekryvanim uzlov, je nejednoznacnost, v ktorom uzle sa
nachadza konkrétny objekt. To robi problém napriklad pri odstraiiovani objektu zo Struktury.



3.24 kD-tree

Speciélny pripad BSP stromu, uréeny k popisu l'ubovol'ného k-rozmerného priestoru.
Orezavajuce roviny su kolmé na jednu z osi a orientacia rezov sa pravidelne strieda.

3.25 Zhrnutie

Niektoré algoritmy viditeI'nosti pracuju tak, Ze zistia viditeI'nost’ vSetkych buniek nejakého
uniformného rozdelenia scény. NajCastejSie je scéna rozdelend uniformnou mriezkou. Potom
zistit” viditeI'nost” AABB podla viditel'nosti jednotlivych poli¢ok uniformnej mriezky je tiez
jednoduchsi proces ako v pripade OBB ¢i k-DOP. Naviac je to presnejSie, nakolko tieto
uniformné mriezky vytvaraju najcastejsie bunky tvaru AAB.

Niektoré algoritmy zistuju vidite'nost’ v obrazovom priestore. Gul’a sa po projekcii do tohoto
priestoru stava akousi elipsou a uloha zistit’, ktoré¢ pixle patria do tejto elipsy je ¢asovo
naroCna. Naviac pre objekty virtudlneho mesta ako su budovy a terén je ohrani¢enie pomocou
AABB omnoho ,tesnejSie* ako ohranicenie gulou. Teda objem AABB je mensi ako objem
gule. V pripade gule je teda vdcsia pravdepodobnost’, Ze neviditeI'ny objekt bude algoritmom
oznaceny ako aspon cCiastocne viditelny. Teda AABB je lepsi ako gula v tomto ohlade.
Taktiez projekcia k-DOPu je podstatne naro¢nejsia ako projekcia AABB, nakolko ma viac
vrcholov a stien.

V dynamickych scénach sa mnoZstvo objektov pohybuje. S narastajucim poctom
pohybujucich sa objektov je nutné neustdle aktualizovat' stile viacSiu cCast’ hierarchie
ohranicujtcich telies. Toto mdze viest ku problémom v nedostacujucim vykonom. Ako
rieSenie sa daju pouzit’ viaceré pristupy. Jednym z rieSeni je pohybujici objekt vynat z
hierarchie na dobu jeho pohybu.

Inym rieSenim je vyuzit vlastnosti jeho pohybu. V praxi sa objekty pohybuji po spojitej
krivke. Teda z aktualnej rychlosti, smeru pohybu a rotacie dokazeme odhadnut’, kde sa objekt
bude nachadzat’ v niekol'’ko po sebe idicich krokoch. Teda rieSenie je zmenit’ ohranicujice
teleso na také, ktoré ohranicuje tento objekt na vSetkych predpokladanych poziciach v blizke;j
budticnosti. Takéto ohranicujuce teleso pohybujiceho sa objektu sa bude menit’ znova az ked’
teleso ukonéi svoj pohyb alebo v pripade, ze sa teleso ocitne mimo jeho ohranicujuceho
telesa. Takymto pristupom sa podstatne zmensi rozsah aktualizovania hierarchie v jednom
kroku.

V zavislosti od velkosti a zloZitosti telesa je vhodny prvy alebo druhy pristup. Pri pristupe s
ohranicujicimi telesami platnymi niekol’ko po sebe iducich krokov je mozné v pripade
oznacenia objektu ako viditeI'ného spravit’ naviac test vidite'nosti na jeho tesné ohranicujuce
teleso. Teda objekt by mal dve ohranicujtce telesa, jedno tesne ohranicujiice a druhé vol'né (s
rezervou) s ohladom na charakter jeho pohybu. To mé& vyznam hlavne u rychlo sa
pohybujucich telies, kedy je docasné ohranicujuce teleso podstatne vacsie ako pdvodné tesne
ohranicujuce teleso. Teda tesné teleso by sa muselo spocitat’ iba v pripade, ak by bolo jeho
vol'né ohranicujuce teleso viditel'né.
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