Computagdo Grafica

Visualizagdo e Navegagdo em Tempo
Real

Antdnio Ramires Fernandes - Computagdo Grafica
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Terreno: 1.3 milhdes

Terreno: 16 milhdes Terra: 1 bilido de pontos
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O Problema

* Ndo existe hardware "actualmente” capaz de produzir
interacgdo em tempo real com cenas de grande
dimensdo.

- Amanha teremos cenas ainda maiores, ou modelos de
iluminagdo (real-time) mais complexos.
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Questoes

+ Dada uma posigdo de camara, quantos poligonos é que
realmente contribuem para a imagem final?

* Para modelos distantes precisamos de tanto detalhe?

- Como interactuar com modelos de dimensdo tdo
elevada?
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Solucoes
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»  Eliminagdo das partes que ndo contribuem para a cena final
(culling)

- Back Face Culling

- View Frustum Culling
*+ Bounding Volumes
* Partigdo Espacial - Quad e Octrees
* Parti¢do Espacial - BSP
* Parti¢do Espacial - Portais

- Occlusion Culling
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+ Eliminagdo de detalhes dificilmente perceptiveis:
- Level of Detarl

- Impostores
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Culling

» Eliminagdo de poligonos que ndo contribuem para a

imagem final
}/ / Poligonos Visiveis
%ﬁ o QQQ / Back Face Culling
\
\ /  View Frustum Culling
B / Occlusion Culling
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Back Face Culling

» Eliminagdo dos poligonos cuja face ndo estd
virada para a camara.

if(o > 0)
.Ir /'7/ render
@/ else
\\\(

cull

~ v - vector do poligono a camara
n — normal do poligono
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Back Face Culling

* Em OpenGL

- Activar/Desactivar

* glEnable (GL_CULL_FACE) ;
* glDisable (GL_CULL_FACE) ;

- Definir a face visivel
e glCullFace (GL_BACK); // ou GL_FRONT
- Definir a orientagdo dos poligonos

+ glFrontFace (GL_CCW); // ou GL_CW
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Back Face Culling
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+ Permite eliminar grande nimero de tridngulos

* Realizado em hardware poligono a poligono
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Back Face Culling

O processo por hardware implica que os poligonos
ainda tém de ser enviados para a placa gradfica.

A eliminagdo s6 ocorre algures no pipeline grafico

O ideal seria evitar esta comunicagdo desnecessaria...

- ..mas o teste individual em software seria demasiado
demorado

CG - DI 07/08 11



;;;;;

Le
ke,

Back Face Culling

HETRNEEN

*  Zhang and Hoff propoem:

- Agrupar os poligonos de
ClCOf‘dO coma dlf'CC(;GO dClS Parallel Projection Perspective Projection
suas nor‘mals 180 degrees backfacing 180-FOV degrees backfacing

- Eliminar grupos de poligonos
de uma sé vez

Viewing Direction
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* Back Face Culling

* View Frustum Culling
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View Frustum Culling

HETRNEEN

» Eliminar Poligonos fora do volume de
visualizagdo

L~ Método: testar a
posicao relativa aos

@% O A ‘ planos do volume

de visualizagcao
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View Frustum Culling

- Setup: Extracgdo dos planos do view frustum (1 vez
por frame)

- Teste: Para cada vértice determinar se este se
encontra dentro ou fora do volume de visualizagdo
(1 vez por vértice)
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View Frustum Culling
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* Operagdo pode ser realizada em:
- Clip Space

- Espago global (World Space)
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View Frustum Culling

HETRNEEN

AR
[ G
)
H Ny
i,
1|
T e
\ v
\ i
a.;ﬁ;:
“A?"&
),
oo,
LF
2

» Clip Space: Setup

- Seja M a matriz modelview , P a matriz de projecgdo, e p um ponto
em World Space
A=M*P

p'=pA
- entdo p’ € o ponto em clip space,

- ouseja, A € a matriz que permite converter pontos de World Space
para Clip Space
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View Frustum Culling

» Clip Space - Setup

- Obtengdo das matrizes em OpenGL

« float m[16],p[1l6];
e glGetFloatv (GL_MODELVIEW_ MATRIX,m) ;

e glGetFloatv (GL_PROJECTION_MATRIX, p);

CG - DI 07/08
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View Frustum Culling
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* Multiplicagdo de Matrizes com OpenGL

+ Cddigo para fazer matA =m * p

glPushMatrix () ;
glLoadMatrixf (p) ;
glMultMatrixf (m) ;

glGetFloatv (GL_MODELVIEW_MATRIX, matA);

glPopMatrix();

CG - DI 07/08
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View Frustum Culling

+ Clip Space: Test

- Os pontos visiveis em Clip Space estdo no cubo centrado na
origem com dimensdo 2, ou seja, de -1 a 1 (coordenadas

homdgeneas) em todas as dimensdes.

- Seja p um ponto em World Space,
- entdo p’=(xy’,z’,w’) = pA é o ponto em Clip Space.
— p’ esta dentro do volume de visualizagdo se:

CG - DI 07/08

—w'<x'<w'
—-w'<y'<w
—w<z'<w'
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View Frustum Culling

» Clip Space: Test

- Nidmero de operagoes:

» 16 multiplicagoes + 12 adigdes para obter o ponto em clip
space

+ até 6 testes (<,>) para determinar se o ponto se encontra
dentro ou fora do cubo a visualizar.
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View Frustum Culling
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* World Space: Setup

- Sejap=(x,y,zw) e p’=pA=(x",y".z",w’).

- Sabemos que

e w<<x' <w’

CG - DI 07/08
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View Frustum Culling
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+ World Space: Setup

- Seja
* A =/[col,col,col;col,]
- entdo (em Clip Space) se
e w<<x'<w
- temos (em World Space)

e -p*col, < p*col, < p*col,

CG - DI 07/08
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* World Space: Setup

e -p*col, < p*col, < p*col,

View Frustum Culling

- Se x esta a direita do plano esquerdo entdo

e -p*col, < p*col,

e 0 < p*col; + p*col,

e 0<p *(col; + col,)

Nota: os indices sao (coluna,linha)

/

* 0<x(aj+ay) + ylap+ay,) + 2ajztas) + wlatay,)

CG - DI 07/08
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View Frustum Culling

* World Space: Setup

O plano esquerdo do view frustum é portanto
° x(a;;+ay) + y(a,+ay,) + z(a;;+ay;) + wla+ay,) =0

- Raciocinio idéntico permite retirar os restantes planos

Os planos do view frustum podem portanto ser extraidos
directamente da matriz A = MP.

- Setup € ligeiramente mais demorado que no caso do Clip Space.
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View Frustum Culling
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* World Space - Setup Alternativo:

- Cadlculo directo dos planos em World Space sem necessitar de
obter as matrizes do OpenGL
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View Frustum Culling
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* World Space - Setup Alternativo:

- defini¢do da drea de visualizacdo
» gluPerspective (ang,ratio, near, far);

* gluLookAt (pos, lookAt, up);
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View Frustum Culling
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*+ World Space - Setup alternativo

- Calculo dos 8 pontos do frustum em World Space
* Para cada plano, near e far, calcular metade da sua altura, e largura

a =dist * tan(%)

[ =dist * tan( ai;g j *ratio

sendo diist = distancia aos planos near ou far
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View Frustum Culling

* World Space - Setup alternativo

- Calcular os cantos de cada plano

Sendo a e I metade altura e largura do plano respectivamente temos:

se = cam.pos
sd = cam.pos
ie = cam.pos
id = cam.pos

CG - DI 07/08
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View Frustum Culling
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 World Space: Setup Alternativo

- Trés pontos definem um plano

vi=(pi1— po),v2=(p2— po)
ViXV2

Il vixvall

d=pen
xni+ yn2+zns+d =0

- Nota: atengdo para obter consisténcia nas equagdes dos planos
(sinais para dentro e fora)

CG - DI 07/08 30



View Frustum Culling

*+ World Space: Test

- Para verificar se um ponto esta dentro do View Frustum é preciso
testar o ponto contra os 6 planos.

- Ndmero de operagdes:

* 1 plano => 3 adigdes e 3 multiplicagdes
* 6 planos => 18 adigdes e 18 multiplicagdes

- Para rejeitar um ponto basta que este se encontre do lado “errado”
de um plano
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View Frustum Culling
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+ O teste a um poligono/volume tem de considerar alguns
casos especiais:

Todos os pontos do

lado \nm\ L
errado de um \
poligono: rejeitar meveriie Casos degenerados:
aceitar ou ndo?
g:

] Pelo menos um ponto
Todos os pontos — dentro: aceitar
dentro: aceitar

Rejeitar se todos os pontos do poligono/volume estiverem do lado “errado” de um plano
CG - DI 07/08 32



View Frustum Culling

- Coeréncia Translagdo-Rotacdo (Assarsson and Méller )

- ex: se um objecto ¢ rejeitado pelo plano esquerdo e o VF realiza
uma rotagdo para a direita entdo o objecto continua fora do VF.

- ex: se um objecto ¢ rejeitado pelo near plane, i.e. encontra-se
atrds do VC e o movimento da camara for uma translagdo para a
“frente”, entdo o objecto pode imediatamente ser rejeitado.
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View Frustum Culling
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+ Coeréncia Temporal (Assarsson and Méller )

- Guardar, para os objectos rejeitados, o plano utilizado
na ultima rejeicdo.

- Este plano deverd ser o primeiro a ser testado.

CG - DI 07/08 34
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View Frustum Culling
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Demo Frustum Culling
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View Frustum Culling
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* Mas...
+ podemos ter milhdes de tridngulos =>
* milhdes de testes =>

+ provavelmente custo do teste € superior ao custo do
desenhol!
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* Bounding Volumes
* Quadtrees e Octrees

BSP

CG - DI 07/08

Partigoes Hierdrquicas
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Bounding Volumes

» Bounding Volumes:

- Defini¢do de Bounding Volumes para objectos: uma
representagdo simplificada e totalmente envolvente do
objecto.

- O teste ao Bounding Volume permite eliminar de uma sé vez
todo o objecto.

- 1gaso o Bounding Volume esteja parcialmente incluido, o que
azer?
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Alguns Tipos de Volumes

AABB OBB Sphere

CG - DI 07/08

Convex Hull

39



- Refinamento

— <

N

"(‘((((‘Q |

&

CG-DI

07/08

/10

/ \ O

40



Bounding Volumes

* BV mais refinados => maior a probabilidade de
rejei¢do num teste de visibilidade

* mais testes a realizar, potencialmente menos
poligonos a desenhar
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Bounding Volumes Hierdrquicos

Definigdo de Hierarquia em que um BV contém um
conjunto de objectos.

» Cada objecto tem o seu BV, contido no BV original.

» Cada objecto pode por sua vez ser dividido em sub
objectos, cada sub objecto com um BV.

CG - DI 07/08
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* View Frustum Culling ¢/ BVH
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Bounding Volumes

» A solugdo baseada em Bounding Volumes assume a
existéncia explicita de objectos na cena (objecto = {
poligonos}).

» O que fazer nos casos em que ndo ha este tipo de
informagdo, ou seja temos uma "sopa" de poligonos?

- Solugdo: Partigdo Espacial

CG - DI 07/08
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* Bounding Volumes

* Quadtrees e Octrees

- BSP
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* Aplicavel a objectos e
"sopas" de poligonos.

- Inicialmente o mundo é
dividido em 4 blocos

CG - DI 07/08
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Partigdo Espacial - Quadtrees

+ Cada bloco é recursivamente dividido em
quatro blocos

: _—
"
5 5 S 10 ]
- g o
13 ’
o s 19
N = 1w
20 —rk | 25 26
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Representacao da arvore quaternaria
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- A divisdo ndo é
hecessariamente
homogénea
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Partigdo Espacial - Quadtrees

* Critérios de paragem da subdivisdo:

- Ndmero de poligonos na célula € menor que um determinado
limite;

- A profundidade da drvore atingiu um determinado limite;

- A dimensdo da célula é demasiado pequena.

CG - DI 07/08
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Partigdo Espacial - Quadtrees

* Que fazer com os objectos/poligonos que ocupam
duas ou mais células?

- Inclui-los na célula made;
- Inclui-los em cada uma das células;

- Dividi-los de forma a que cada parte sé ocupe uma célula

CG - DI 07/08
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Partigdo Espacial - Quadtrees
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- View Frustum Culling

com Quadtrees

CG - DI 07/08
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Partigdo Espacial - Quadtrees

» As Quadtrees sdo indicadas para mundos "planos".
+ Um exemplo sdo os terrenos.

* E 0s mundos em que a complexidade se reflecte nas 3
dimensoes?

- Octrees: generalizagdo para 3D!
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Generalizagdo para 3D:

- O mundo é dividido em 8
cubos.

- Cada cubo pode ser por
sua vez sub dividido.
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Partigdo Espacial - Octrees

Demo - Construcdo de uma Octree

CG - DI 07/08
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BVH vs. Spatial Partitioning
(Kenneth E. Hoff III)

HETRNEEN

Bounding Volume Hierarchies Spatial Partitioning

Tightly fits objects . * Tightly fills space
Redundant spatial representation . Redundant object representation
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BVH vs. Spatial Partitioning
(Kenneth E. Hoff III)

HETRNEEN

Bounding Volume Hierarchies Spatial Partitioning

Tightly fits objects . .
Redundant spatial representation * Tightly fills space
Redundant object representation

< SIC

Volumes overlap multiple objects Objects overlap multiple volumes
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BVH vs. Spatial Partitioning
(Kenneth E. Hoff III)

HETRNEEN

Bounding Volume Hierarchies Spatial Partitioning

Tightly fits objects . .
Redundant spatial representation - Tightly fills space
Redundant object representation

_
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Volumes overlap multiple objects Objects overlap multiple volumes
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BVH vs. Spatial Partitioning
(Kenneth E. Hoff III)

HETRNEEN

Bounding Volume Hierarchies Spatial Partitioning

Tightly fits objects

Ti .
Redundant spatial representation ightly fills space

Redundant object representation

) ff

DZEN. |
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Volumes overlap multiple objects

Objects overlap multiple volumes
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Partigoes Hierdrquicas

- Masking (Assarsson and Maller )

- Se um objecto, parcialmente dentro do VF (i.e. € necessdrio
testar os filhos) esta completamente do lado correcto de um
plano, os seus filhos também estdo, logo...

- => este plano ndo precisa de ser testado nos respectivos sub-
objectos.
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