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1 Einleitung

Ein Dreieck ist die einfachste geometrische Figur die eine Flache bildeegizth
genau die mindestens daflr nétige Anzahl an Punkten). Mit Dreieckenekd
alle anderen geometrischen Figuren nachgebildet werden. Deshaén dieai-
ecke in der Computergrafik als grundlegende Bausteine fir das Modaelligrd
Rendern von dreidimensionalen Szenen. Dementsprechend ist auchutiigeh
Grafik-Hardware fir das Rendern von Dreiecken optimiert, was dsoaufien-
den Alternativen erschwert mitzuhalten. Entweder muss eine alternatitheotite
so schnell sein, dass sie allein mit der Rechenleistung der CPU die Gedidiwin
keit von hardware-beschleunigten Dreiecken erreicht, oder es muggmsein,
sie mit den mittlerweile programmierbaren Recheneinhegieaderjder GPU ef-
fizient umzusetzen.

Eine solche Alternative ist das sogenannte Point Rendering. Levoy\iritled
[1] schlugen '85 vor, Punkte als grundlegendes Element beim Renddrarmit-
zen. Die Idee beim Point Rendering ist es, die zu rendernden Objektalbren
Oberflachen mit einem dichten Netz aus Punkten nachzubilden. Friineétz&
von punktbasiertem Rendering richteten ihr Augenmerk dagegen efrdiedar-
stellung von z.B. Partikeleffekten wie Rauch oder Feuer.

Das Hauptaugenmerk von Point Rendering Verfahren lag dabei nictdarauf,
schneller zu sein als Dreiecke, sondern auch den steigenden Spafeleard bei
grof3en bzw. hochaufgelosten Modellen zu reduzieren ([6], [D#)Point Rende-
ring in der Regel keine umfassenden Nachbarschaftsinformationenhesiglien
einzelnen Primitiven (den Punkten) bendtigt, sind hier entsprechendpaltims
gen moglich.

Jedoch kdnnen beim Point Rendering unschone Bildartefakte auftdéteror al-
lem daher ruhren, dass Punkte eigentlich keine Dimension haben unégirsw
keine geschlossenen Flachen bilden kénnen. Es wurden jedoch Mativielz.B.
Splatting entwickelt, um diese und andere Probleme zu ldsen.

1.1 Motivation und Problemstellung

Die Aussicht auf ein Verfahren, welches das tbliche Rendern voie@ken be-
schleunigen oder gar ersetzen konnte, ist reizvoll. Dass Point Regdieder Tat
mit traditionellen Verfahren mithalten kann, zeigen die verschiedenen Anbeite
die in den letzten Jahren zu diesem Thema veroffentlicht wurden. Beisiegetar
sind u.a.QSplat[6], Perspective Accurate Splattii@6] und Deferred Blending
[18]. Allerdings wurden diese Verfahren speziell fir hochaufgel84odelle (Mo-
delle mit einer sehr grol3en Anzahl an Punkten) entwickelt. Daher stellidgch
Frage, ob Point Rendering auch fur weniger komplexe Modelle effiziesetzbar
ist und welche Probleme dabei auftreten kénnen, denn um Flachegdmze Ob-
jekte ausschlief3lich mit Punkten lickenlos darzustellen, sind eigentlich séér v
Punkte nétig. Kénnen Point Renderer auch bei solchen Modellen qualitath-
wertige Bilder in angemessener Zeit erzeugen?



1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit war es, bestehende Point Rendering Verfaturentersu-
chen und darauf aufbauend einen eigenen Point Renderer zu egltwilbkt die-

sem sollte dann die Anwendbarkeit auf weniger komplexe Modelle gepeiitten.
Dabei galt es auftretende Probleme zu analysieren und gegebenkeagaligysan-
satze zu finden.

2 Grundlagen

Im Folgenden werden bestehende Verfahren bzw. Techniken flwidkgigsten
Bausteine eines Point Renderers vorgestellt. Dies soll einen Uberblakdid
Besonderheiten und Probleme beim Point Rendering und den derzeitgath S
der Technik liefern.

2.1 Point Rendering Verfahren

Bisherige Point Rendering Verfahren lassen sich im Prinzip in zwei Kaity
einteilen. Auf der einen Seite die Point Renderer, die ausschlief3lich Poerts-
zen, und auf der anderen Seite die Hybridverfahren, die sowolg&kezals auch
Punkte einsetzen um die Vorteile von beiden auszunutzen.

2.1.1 Point Rendering

Point Renderer benutzen ausschlief3lich Punkte zum Rendern vorlléfodgei-
spiele hierfur sind u.a. die im Abschnitt 1.1 genannten Point Renderirighven.
Dabei kann durch den Verzicht auf die in Dreiecksstrukturen entrealtBiachbar-
schaftsinformationen der bendétigte Speicheraufwand erheblich retdwzaeden,
da pro Punkt weniger Daten anfallen als pro Dreieck. AuRerdem ist dit#
der Punkte bei regelmaRiger Verteilung geringer als die der Dreieckdleies
Rechenbeispiel hierfir sei der Fall eines RastersiausPunkten betrachtet, siehe
Abbildung 1. Die Anzahl der Dreiecke flrr solch ein Raster betragt

2. (n—1)-(n—1). )

Aus der Formel wird ersichtlich, dass das Verhaltnis von Punkten zu xesie
bei steigendem gegenl : 2 konvergiert. Dies stellt keine allgemein geltende For-
mel fir das Verhaltnis zwischen Punkten und Dreiecken dar, da Dsxietde nicht
unbedingt genau so aufgebaut sein missen, sondern soll lediglich dlemad
Einsparungen an zu rendernden Primitiven verdeutlichen. Diese $peicspa-
rungen sind insofern wichtig, als dass bei sehr komplexen Modellen mérhoh
Samplingdichte der Speicherverbrauch enorm sein kann. Bei zu h8peioher-
verbrauch missen z.B. stdndig Daten aus dem Arbeitsspeicher geldsthte
neuen Daten eingetragen werden. Dies kostet Zeit und ist desweggintdiang-
samer als wirde der benétigte Datensatz komplett in den Speicher pasdan;hv
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Abbildung 1: Links: Ein Raster aus 25(n=5) Punkten. Mitte: Die darausltiesenden 32
Dreiecke. Rechts: Ein Dreiecksraster aus 289(n=17) Panidsultiert in
512 Dreiecken

ein dauerhaft schnellerer Zugriff auf die Daten gewahrleistet wanelefe Mog-
lichkeiten zur Reduzierung des Speicheraufwandes sowie mdglichenteilan
die dabei entstehen kdnnen, gibt es im Abschnitt 2.3.2.

Point Rendering bringt jedoch auch Probleme mit sich. Es konnen Bildktef
auftreten, die einer besonderen Behandlung bediirfen. Z.B. kdreienRendern
Lucken entstehen oder an scharfen Kanten Uberlappungen. Materzmogli-
chen Bildartefakten in den Abschnitten 2.4 und 3.5.

2.1.2 Hybridverfahren

Im Gegensatz zu Point Renderern, die ausschliel3lich mit Punkten arlweiten-
chen Hybridverfahren sowohl die Punkte als auch die Dreiecke ddeNéozu be-
nutzen, um die Vorteile von beiden Techniken zu vereinen. Beispieldihigrfd
POP [8] und Hardware-Accelerated Point-Based Rendering of Complex Scenes
[11]. Diese Verfahren versuchen Dreiecke weiterhin dort zu bemutzo das al-
leinige Rendern von Punkten zu Bildartefakten fihren wiirde und Paioktewo
ohne grol3e Kompromisse in der Bildqualitat Einsparungen oder Besajgudn
gen erreicht werden kénnen. Damit sind die Einsparungen nicht fovgebeim
Point Rendering, aber daflr gibt es auch weniger Bildartefakte.

In der Regel setzen Hybridverfahren Dreiecke ein, um nahe Objekadlgkrt und
fehlerfrei darzustellen und greifen bei steigendem Betrachtungsabgzw. sehr
kleinen Dreiecken, wo der Qualitatsverlust dem Betrachter kaum odermicfat
auffallt) auf Punkte zurlck.

2.2 Eingangsdaten

Die verschiedenen Point Rendering Verfahren benutzen als EindgtegsPunkt-
wolken oder Dreiecksmeshes. Beide Anséatze haben gewisse Vor-aotddile,
die im Folgenden erlautert werden.

2.2.1 Punktwolken

Punktwolken sind eine Menge von 3D-Koordinaten zu denen keinerlehiha-
schaftsbeziehungen gegeben sind. Erstellt werden solche PunktwoBe mit
3D-Laserscannern, mit denen reale Objekt von allen Seiten abgetastieinvDie
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Koordinaten der dabei erzeugten sogenannten Samples werdermr &mfdenung

und dem Winkel zum Scanner berechnet und digital gespeichert.

Zur weiteren Darstellung mit gangigen Renderverfahren missen dafehtbe-

den Nachbarschaftsbeziehungen berechnet werden, um ausimdwBlke ein
Netz aus Dreiecken(Mesh) zu erzeugen, wie z.BSimface Reconstruction from
Unorganized Pointf2]. Aufgrund der Tatsache, dass die von 3D-Scannern erzeug-
te Menge von Punkten schnell in die Millionen geht (aktuelle Scanner gereu
Uber 900.000 Punkte pro Sekunde), ist die Mesh-Erzeugung retéesiin und

der fur die entstehende Struktur bendtigte Speicherbedarf enorm.eDeswver-
den die erzeugten Meshes oftmals noch reduziert, was wiederum alifedde-
rechnungen erfordert, wobei die Form des urspriinglichen Objekialyt bleiben
soll. Als extremes Beispiel flr den Speicherbedarf sei hieDdgisal Michelange-

lo Project[5] genannt, im Rahmen dessen unter anderem fiir die Statue des David
zwei Milliarden Samples erzeugt wurden und ein Speicherbedarf vaigibyte
(inklusive der Bilder fur die Textur) anfiel. Point Renderer die lediglicimi&wol-

ken als Grundlage fir ihre Berechnungen brauchen, wieuiBace Splattingg],
sparen sich folglich sowohl die Berechnungen des Meshes als anatrhighten
Speicherbedarf fir die Nachbarschaftsinformationen.

Eine gewisse Vorverarbeitung muss jedoch dennoch durchgefitdewd-ir die
einzelnen Punkte mussen die fir die Beleuchtung benétigten Normalerhberec
net werden. Da jedoch keine Nachbarschaftsinformation und somit keorena-
tionen Uber die Ausrichtung der Flache, auf denen die Punkte liegemanvden
sind, ist diese Berechnung aufwendiger als bei Dreiecksnetzemefdiger des-
halb, weil zur Berechnung der Normalen eines Punktes Daten Uber digustr
der Oberflache um einen Punkt und damit Gber seine Nachbarsétigfsimd. Da

bei Punktewolken solche Nachbarschaftsinformationen nicht gegéginmiissen
diese zumindest lokal berechnet werden. Eine Méglichkeit dazu i#tnagen ei-

ner Tangentenebene an einen Punkt und die Punkte in seiner Nahemindie
lokale Ausrichtung der Flache zu berechnen und damit die Normale.

2.2.2 Dreiecksnetz

Ein Dreiecksnetz besteht aus Dreiecken, deren strukturelle Zusamndeigeit
durch Nachbarschaftsinformationen geben sind. Beispielsweise siewh &mnei-
eck die Punkte bekannt aus denen es besteht und Uber diese Puiktieabe-
nachbarten Dreiecke, mit denen es sich diese Punkte teilt. Die fur die Beleuc
tung bendtigten Normalen lassen sich aufgrund der vorhandenen &tachhfts-
informationen relativ einfach berechnen. Hierfiir werden die Flaawenalen der
Dreiecke mit dem Kreuzprodukt aus den Dreieckskanten berechdetiurdie
Punktnormalen an den Eckpunkten die Flachennormalen der zugehBligen
gemittelt. Als Beispiel siehe Abbildung 2. Die Flachennormaldn n2 und n3
berechnen sich aus dem Kreuzprodukt der entsprechenden Kekttaena, b, ¢
undd. Die Punktnormale: berechnet sich dann durch Aufsummierung und Nor-
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Abbildung 2: Berechnung von Normalen auf Dreiecksnetzen.

malisierung der Flachennormalen:

nl=axb

n2=>bxc

nd=cxd
nl+n2+n3

n =
Inl 4+ n2 + n3||

Desweiteren haben Dreiecksmeshes den Vorteil, dass sie weitverbneitedmnit
leicht zuganglich oder mit entsprechender Software selbst erzesigiobaiModel-
le aus Punktwolken sind nicht so verbreitet und die Erzeugung eigeaadsten
setzt den Zugang zu entsprechenden 3D-Scannern vorraus.

Der Nachteil bei Dreiecksmeshes ist, dass diese flr die Darstellung mitfRexin
dering manchmal eine zu geringe Aufldsung besitzen. Aus diesem Grzeben
Point Rendering Verfahren welche Dreiecksnetze als Eingabedateenniibli-
cherweise ihre eigenen Punktesamples, anstatt direkt auf die Punktecties N
zuruckzugreifen.

2.3 Datenstruktur

Abgesehen von der Art der Eingabedaten ist es auch relevant, wieigsmnspei-

chert. Dies bezieht sich nicht nur auf Point Renderer. Jedem Ramioagen spe-
zielle Datenstrukturen zugrunde, die den Rendervorgang beschéeunigl/oder
den Speicheraufwand reduzieren sollen. Im Folgenden werdenrz®eint Ren-

derern oft verwendete Techniken erlautert. Zum einen Baumstruktdiemazu

dienen, die eingelesenen Punkte hierarchisch zu ordnen, zum ar@eaatisie-

rung, was im Prinzip einer Art Kompression oder Codierung der Datenhgle
kommt.



2.3.1 Baumstruktur

Um nicht alle anfallenden Berechnungen fir jeden einzelnen Punkhfiimen

zu mussen, setzen Point Render meistens Baumstukturen ein, um raumlich na-
he beieinander liegende Punkte zu gruppieren und gemeinsam zu bkhduha
beispielsweise friihzeitig eine ganze Gruppe von Punkten, deren Norvaie
Betrachter wegzeigen, nicht zeichnen zu mus&ackface Culliny Ohne eine
Baumstruktur misste dieser Normalentest fir jeden Punkt einzeln abdgeéi-
den, was deutlich langsamer ware. Dies beschrénkt sich nicht nueadfesdt von
Normalen, sondern z.B. auch auf Tests der Koordinaten von Punktdiegainu-
stellen, ob einige Punkte vielleicht gar nicht im Sichtfeld liegen und somit auch
nicht gezeichnet werden muissevigw Frustum Culliny Um Backface Culling
durchzufiihren, missen die Normalen der Punkte in einem Baumknoténhain
zusammengefasst werden. In Point Renderern wird dafir UblicilenaefThe
Cone of Normals Technique for Fast Processing of Curved Pa{@esiriickge-
griffen. Dabei wird aus den Normalen der Punkte eine gemittelte Normalég sow
der Winkel zur maximal davon abweichenden Normale berechnet. Dessveite
werden Regionen vor und hinter dem daraus entstehenden Normadkakstgllt,

fir die besondere Eigenschaften gelten. Sollte sich die Position des lBetsac
z.B. in einer bestimmten Region vor dem Kegel befinden, so gelten alle Pueste d
Kegels auf jeden Fall als dem Betrachter zugewandt und fir alle Kindhraes
getesteten Knotens kann dieser Test dann gespart werden (einegeBeklarung

zu den Normalenkegeln folgt im Abschnitt 3.7).

Es gibt verschiedene Arten von Baumstrukturen: Octrees (wie z.8uiifels[4])
unterteilen den Datensatz so, dass von der Wurzel an jeder Knotentibaten-
gruppen aufgeteilt wirdQ Splat[6] benutzt Quadtrees um die Daten in jeweils vier
Untergruppen aufzusplitten urideferred Blendind18] benutzt einen BSP-Tree
(binary space partitioning) um die Daten in jeweils zwei Halften zu splittengsieh
Abbildung 3). Egal welche Baumstruktur realisiert wird, letztlich geht esitia
eine Hierarchie aufzubauen, die die Traversierung des Datensateddunigt.

Es lasst sich variieren, wie man die Daten in einem Baum speichert bzw. tra-
versiert. Ublicherweise entweder durch Tiefensuche oder Breitbasuergleiche
Abbildung 4. Tiefensuche bedeutet, dass bei der Traversierungfainven der
Wurzel an so tief wie méglich verfolgt wird, bis entweder eine Abbruclivigathg
erflllt (z.B. dass der Normalentest flr einen Knoten ergeben hat,ddssSub-
Baum unter diesem Knoten nicht gezeichnet werden muss) oder ein Blaté#
erreicht wurde. Dies lasst sich durch Rekursion sehr einfach realisiBreitensu-
che dagegen bedeutet, dass zuerst alle Knoten einer Baumtiefe tndweesden,
bevor die nachst tiefere Stufe traversiert wird. Diese Art der Teawrrng ist nicht
so einfach durch eine Rekursion durchfiihrbar, jedoch ist es damitahf¢pn Be-
ginn des Rendervorgangs an eine komplette, zunehmend hoher atgd&ison
der Szene zu zeichnen, selbst wenn der Baum noch nicht vollstandéeystext
wurde. Damit lieRen sich z.B. auch erwiinschte Frameraten erzwingerzahis-
kieren, dass das verfriihte Abbrechen des Rendervorgangkleaden Bildteilen
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Abbildung 3: Zwei Beispiele zu Baumstrukturen. Links: Ein Quadtree etk die Da-
tenmenge anhand der raumlichen Mittelpunkte jeweils im Rrtitionen.
Rechts: Ein BSP-Tree unterteilt die Datenmenge durch eimEht jeweils
in zwei Partitionen. Durch welches Element die Untertailuallzogen wird
lasst sich je genauso variieren wie die Orientierung denflieien (in die-

sem Beispiel stets durch das mittlerste Punkt auf der AclesegbRten
raumlichen Ausdehnung).
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Abbildung 4: Zwei Arten der Baum-Traversierung. Die Kreise stellen Bknaten dar,
die Zahlen geben die Reihenfolge an, in der die Knoten tséadwerden.
Links: Traversierungsreihenfolge bei Breitensuche. Redraversierungs-
reihenfolge bei Tiefensuche.



fuhrt.

Eine andere Frage ist, welche Positionsdaten in den Knoten gespei&rdany
Die meisten Point Renderer speichern in den Knoten sogenBoniteding Sphe-
res Dies sind Kugeln, deren Zentren und Radien so gewahlt werdensidaalie
Punkte (bzwBounding Sphergshrer Kinderknoten umschlie3en. Die eigentlichen
Punkte stehen dann erst in den Blattern des Baumes. Eine andere Vaiidrzé.
beim Hybridverfahrei?OP[8] angewandt. Hier sind in den Knoten zwar ebenfalls
Bounding Spheres gespeichert, aber in den Blattern stehen dannkersiat der
Punkte.

2.3.2 Quantisierung

Unter Quantisierung versteht man die Aufteilung eines stetigen Wertebgtiaich
Intervalle mit diskreten Werten. Genutzt wird dieses Verfahren untesrandauch
beim Umwandeln von analogen in digitale Signale (z.B. bei Audiodaten wie Mu-
sik) oder gangigen Kompressionsverfahren wie der jpeg-Komprimierangdgil-
dern. Der Zweck dabei ist, einen Wertebereich, der theoretisch lictendele
Werte annehmen kann, in eine endliche Anzahl von Teilbereichen einzuteile
Dies reduziert den benétigten Speicherbedarf erheblich, da nuneveiigrte ge-
braucht werden, um den Wertebereich darzustellen, jedoch aufrkdetesenau-
igkeit der Werte. Wie sehr der benétigte Speicherbedarf reduziediemdann und
wieviel Genauigkeit dabei tatséchlich verloren geht, hangt sehr voridsaten
und der gewahlten Anzahl der Quantisierungsstufen ab.

In vielen Point Rendering Verfahren wird Quantisierung eingesetzt, embe-
nétigten Speicherbedarf zu verringern.@$plat[6] wird Quantisierung genutzt,
um z.B. die Radien von Baumknoten zu vereinfachen. Anstatt jeden Radius
nes Knotens durch einen expliziten Wert mit einer Genauigkeit von einigeh-N
kommastellen zu berechnen, wird dies lediglich fir den Wurzelknoten den@&a
durchgefiihrt und jeder Kindknoten wird dann relativ zu dessen Posidoechnet.
Dies geschieht b&Splatin der Form, dass der Radius eines Knotens zwischen ei-
nem1/13 und13/13 des Radius seines Vaterknotens annehmen kann. Das gleiche
wird auch fur den(z, y, z)-Offset des Zentrums eines Kindknotens vom Zentrum
des Vaterknotens gemacht. Kombiniert man beides bekommt man 28561 {13 hoc
vier) mogliche Zahlenwerte. Da jedoch viele dieser Werte unguiltig sind bzt n
auftreten kénnen(z.B. kénnen nicht gleichzeitig sowohlxdais auch dey Wert

den maximalen Wert voi3/13 haben, da dies auerhalb des mdglichen Radius
lage), verbleiben letztlich 7621 giltige Wertekombinationen (laut den Amgibe
QSplat[6]). Fur die Speicherung dieser Werte reichen somit 13 Bit. Wirden wie
gewdhnlich Float-Werte fir die Koordinaten und den Radius benutzt urexdie
pliziten Werte zu speichern, wirde dagegen ein Speicherbedarf WBif vier

mal 32 Bit) anfallen. An diesem Beispiel sieht man deutlich, in welche Grd@eno
nungen die Einsparungen fallen kdnnen. In diesem Fall kostet dietiQieanng
jedoch auch Berechnungszeit, da aus den relativen Werten zurditaufeder ex-
plizite Werte berechnet werden mussen.



In Efficient High Quality Rendering of Point Sampled Geomgtf] wird Quanti-
sierung benutzt, um auch den Rechenaufwand zu reduzieren. Ahetisittrmalen
aller Punkte exakt zu speichern, werden diese in 8192 mdgliche Richmtumger-
teilt, wodurch nur 13 Bit zur Speicherung gebraucht werden (ansteliec96 Bit
die eine Speicherung mit Float-Werten brauchte). Diese Werte werdenagdiah
fur das tatsachliche Rendern benutzt, anstatt sie wi®8eilat[6] zur Laufzeit zu-
rickzurechnen. Dadurch muss die Beleuchtung nicht fur jeden Puaktiessen
Normale berechnet werden, sondern lediglich fir die 8192 mdglichentuRich
gen. Die Ergebnisse werden in einer Lookup-Tabelle abgelegt undemilssin
fur jeden Punkt nur noch ausgelesen werden. Bei einem Modell mjiblsgeise
einer Millionen Punkte missen also in jedem Frame nicht eine Millionen Beleuch-
tungsberechnungen fir die Normalen durchgefuhrt werden somder8192. Der
optische Verlust der bei dieser Quantisierung auftritt ist flr das méokehAuge
bei normaler Betrachtung normalerweise nicht sehr auffallig und dadreagh-
lassigbar.

In jungeren Point Rendering Verfahren wird Quantisierung nur netters er-
wahnt. Dies kbnnte an der rasanten Zunahme der Speichergrof3en lietzten
Jahren liegen.

2.4 Splatting

Das Problem bei Punkten als Grafikelement ist, dass ein Punktim keine §lanen
hat. Dies bedeutet er ist infinitesimal klein und es ist prinzipiell nicht mogliohida
geschlossene Flachen darzustellen. Dem Punkt einen Radius zuugebdamit
als Kugel zu rendern ist méglich, wére aber relativ langsam, da eind kiggber-

um ein geometrisches Objekt ist, welches z.B. aus vielen Dreiecken belstetit,
sie rund erscheint. Eine Lésung ist das sogenannte Splatting. Dabeangtaltt
eines Punktes oder einer Kugel eine Scheibe(im Folgenden mit Splat trez®ic
mit einem gewissen Radius gerendert. Der Name Splatting kommt daherjmlass e
Splat in diesem Sinne quasi einer plattgedriickten Kugel gleichkommt. BE@eribt
le Mdglichkeiten wie man diese Splats erstellen kann, die sich in Berechnufrgsa
wand und Darstellungsqualitat unterscheiden. In den folgenden Alohsollen
die einzelnen Aspekte der Splat-Erstellung erlautert werden.

2.4.1 Gro6RRe der Splats

Die Grol3e bzw. der Radius eines Splats ist ein besonders wichtiger Magalie
Bildqualitat angeht. Wird der Radius zu klein gewahlt, entstehen Liickerchaeiis
den Splats, wird der Radius zu gro3 gewahlt, kommt es zu UberlappuDipse.
fallen zwar bis zu einem gewissen Mal} nicht auf, kbnnen aber gerad@rm

ten zu unschénen Uberhangen fiihren. Desweiteren ist der Splatwwiditig fur
einen dynamischen Detailgrad (mehr dazu im Abschnitt 2.5). Um den Splatrad
us zu bestimmen, werden Ublicherweise die Distanzen zwischen einemuPuhkt
seinen Nachbarn verglichen. Der Radius sollte mindestens der Halfteschb



Abbildung 5: Oberflachenkrimmung um einen Punkt.ist der Punkt undv, die Nor-
male des Punktes. Die beiden Richtunggrund v, bezeichnen die Rich-
tung der minimalen Oberflachenkriimmung)(und der maximalen Ober-
flachenkrimmungy,). Abbildung entnommen aus [7] und leicht reduziert

neten Distanz zwischen den Punkten entsprechen. Dies kann je naotinAng

der Punkte allerdings zu Lucken fuhren, weswege@$plat[6] empfohlen wird,

den Radius fur einen Punkt gleich der Halfte der grofiten berechneteanDis
allen Dreiecken, zu denen der Punkt gehdrt, zu setzen. Dies fllrtzwrelativ
grofRen Splats, garantiert aber, dass keine Licken auftreten, egdieMunkte
zueinander stehen.

Ein anderer Ansatz wird iifferential Point Rendering7] verfolgt. Hier wird

die Krummung der Oberflache in einem Bereich um einen Punkte mit Hilfe der
Differentialrechnung bestimmt. Die GroRRe der Splats wird dann entspreateen
Oberflachenkrimmung gewahlt (vergleiche Abbildung 5), sodasst@anik stark
gekrimmten Flachen einen kleineren Radius bekommen wahrend Punktarauf n
schwach gekrimmten Flachen einen groReren Radius besitzen. Imusssaler-

den redundante Splats entfernt. Eine Redundanz besteht dann, ieeamlab-
genden Splats die Oberflache auch ohne das zu entfernende Spat ggrug
reproduzieren kénnen.

2.4.2 Form und Ausrichtung der Splats

Die Form der Splats dient vor allem dazu, entstehende Bildartefakte dogen.
Theoretisch missen die Splats nicht rund sein. Auch mit eckigen Splats;in Fo
von beispielsweise Quadraten, lassen sich bei ausreichender Phtkisiibone
und vor allem schnelle Ergebnisse erzielen. Jedoch entstehen hiecheiveni-
ger schone Effekte, vor allem an den Silhouettenkanten: Kanten sindgeicde
sondern gezackt, da die Ecken der Quadrate tiber die Kanten higenistam die-
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Abbildung 6: Auswirkung der Splatform und -ausrichtung am Beispiel dérdbiette ei-
nes Kreises. Links: Quadratische Splats. Mitte: RundetSpRechts: Run-
de Splats die an den Normalen (Pfeile) ausgerichtet sirlig$Eh).

sen Effekt zu verringern, werden Splats in der Regel als Scheibemdgrt, da
die Rander so keine Zacken mehr aufweisen. Eine einfache Moglichdetie it
z.B. darin, die in OpenGL vorhanden&i_POINTSzu verwenden, die je nach
Einstellung als Quadrate oder Kreise gerendert werden, welche ztnacBier
hin ausgerichtet sind. Dies verringert zwar die Zacken, sorgt adifér,ddass die
Objekte aufgedunsen wirken, da Punkte die auf Kanten liegen stetseattspd
ihres Radius Uber die Kanten hinausragen. Eine andere Mdglichked, istittels
einer Textur die Alphawerte eines quadratischen Splats so abzuéddsemsich
eine runde Form ergibt. IRhong Splatting15] dagegen wird der zun&chst rechte-
ckige Splat auf die Pixelebene projiziert und dann fur jedes Pixel detaftld zum
zentralen Pixel geprift. Ist der Abstand groRRer als der gewollte RadaiSplats,
wird dieses Pixel nicht gezeichnet.

Um Uberlappungen an Kanten zu verringern werden Splats (blicheraiden
Normalen der Punkte ausgerichtet, wodurch die Splats die Form von Elipsen
nehmen. An den Normalen ausrichten bedeutet, dass der Splat so &ibjdkr
toberflache aufliegt, dass die Normale des zugehdrigen Punkte detnkuéchm
stet. Damit bilden die Splats die Objektoberflache genauer nach und diet®©bjek
wirken nicht mehr so aufgeblaht. Vergleiche Abbildung 6.

2.4.3 Clipping

Eine Moglichkeit um unschone Uberlappungen an Kanten zu verringére die
Anzahl der erzeugten Samples an solchen Stellen deutlich zu erhéhenlédgan
die Punkte so dicht beieinander, dass man die Splatgrof3en sehr kleim\kéhte
te wodurch Uberlappungen kaum noch wahrnehmbar waren. DaeRrdabei ist
jedoch, dass zunehmend mehr Samples gebraucht wirden, je kirBetdech-
tungsabstand zu solchen Kanten wére. Eine andere Mdglichkeit zueitiBes
von Uberlappungen ist Clipping. Dabei werden benachbarte SplatscHiéilser-
schneiden an der Schnittkante abgeschnitten. Vor allem an scharféenkairgt
diese eine deutliche Verschtnerung des gerenderten Bildes. Alleidirdie Be-
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Abbildung 7: Clipping zweier Splats auf einer Kante (Abbildung entnomraas [14]).

stimmung von Kanten nicht immer ganz einfach, da bei Point Renderern in der
Regel ja kaum oder keine Nachbarschaftsbeziehungen vorhaimderEsy dafur
entwickeltes Verfahren idtulti-Scale Feature Extraction on Point-Sampled Sur-
faceg[13], welches linienartige Merkmale (Kanten) erkerfPerspective Accurate
Splatting[16] benutzt damit gefundene Kanten, um die Splats die an diesen liegen
miteinander zu clippen.

Eine andere Variante des Clippings bieBttape Modeling with Point Sampled
Geometry[14]. Dabei wird zwischen zwei Splats, die auf der jeweils anderen Sei-
te einer Kante liegen, ein neuer Punkt auf dieser Kante berechnet.vidahfur

jede an diesen Punkt grenzende Flache (an Kanten Ublicherweiseeiw&iplat
gezeichnet, wobei diese jeweils an der Normale ihrer zugehdrigen Fdrse-
richtet werden. Die so entstandenen Splats werden dann gegeneigantigpt.
Abbildung 7 zeigt das Clipping zweier solcher Splats.

2.5 Level-of-Detail

Unter Level-of-Detail versteht man, dass Objekte bei zunehmendeeriuntfg
zum Betrachter in geringeren Detailstufen dargestellt werden. Im Baaziugoint
Rendering bedeutet dies, entferntere Objekte mit weniger Punkterstigten als
naherliegende Objekte. Dabei ist das Ziel die bendtigte Renderzeitiaaieeen,
indem weniger Punkte gezeichnet werden missen und die Detailreduétnn s
wahlen, dass dem Betrachter die Verdnderung kaum oder gar nitittaBeim
Point Rendering ist die Erstellung unterschiedlicher Detailstufen selaohint/m
mehrere Punkte durch einen gréReren Punkt darzustellen, muss desgeum
einfach in die Mitte der Punkte gelegt und sein Radius so gewahlt werdss, d
er die betreffenden Punkte einschlief3t. Da die meisten Point Renderer nmit eine
Baumstruktur miBounding Spherearbeiten (siehe Abschnitt 2.3.1), sind die De-
tailstufen damit schon gegeben. Denn Bieunding Spheresines Baumknotens
schlieRen allounding Spheresder Punkte seiner Kindknoten ein. Die bei jeder
Bounding Sphergorhandenen Angaben flr Position und Radius kénnen benutzt
werden, um damit einen Splat zu rendern. Damit stellt jede Stufe des Bauiass
eine Detailstufe dar, die nicht nur fir frihzeitigéslling sondern auch fir Level-
of-Detail benutzt werden kann.

Es bleibt die Frage, wann welche Detailstufe eingesetzt werden solksouin-
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lichst kein optischer Unterschied wahrnehmbar ist. Die meisten Point Regder
Verfahren berechnen hierfir die Grof3e, die ein Splat letztlich bei destBllung
auf dem Bildschirm hétte. Unterschreitet diese Grof3e einen bestimmten IBchwe
wert, kann die Detailstufe an dieser Stelle verringert werden. In deelReigd
hierfir der Wert 1 benutzt. D.h. wenn ein Splat auf dem Bildschirm kleatgr
1 Pixel ware, wirde die Detailstufe reduziert werden. Dieser Schwedllgorgt
dafur, dass die Splatdichte nicht deutlich groRRer als die Auflésung deadgs-
ten Bildes ist. Dadurch gehen kaum Details verloren (zumindest keine @imein
normalen Betrachter auffallen sollten). Der Schwellwert kann audBegrgewahlt
werden um den Rendervorgang zu beschleunigen, da die Travemioreilbau-
men dann schon friher abgebrochen und fir einen Knoten ein Spkitheet
wird. Dabei kann es jedoch je nach Splatgré3e zu Licken im Bild kommen.

2.6 Auslagern von Berechnungen auf die Grafikkarte

Ein Nachteil den Point Renderer gegeniiber dreiecksbasierten Remtiaben ist,
dass aufgrund der langjahrigen Vormachtstellung von Dreiecken digbeuGra-
fikkarten fur diese optimiert wurden. Point Renderer konnten dahgelZait nicht
mit dem Grafikkartenprozessor(GPU) arbeiten, sondern mussten athétirgeer
CPU auskommen. Mittlerweile lassen sich die Recheneinh&btede) in GPUs
allerdings auch programmieren. Von daher versuchen viele Point Renbkdle
ihrer Berechnungen auf die GPU auszulagern, um die CPU zu entlastiedie
Renderzeit zu verkirzen. Vor allem sind Point Renderer damit nicht areldie
vorgegebenen Basistypen wigl_POINTSoder GL_TRIANGLESyebunden und
kénnen eigene Typen erzeugen. Der Nachteil ist, dass nicht einfactusétzliche
Funktionen eingefiigt werden kénnen, sondern es mussen dann akédren,
die dieShadersonst tbernehmen, selbst nachprogrammiert werden. Darunter fal-
len Dinge wie z.B. die Berechnung der Beleuchtung.

3 Umsetzung

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit umgesetzten Verfahrtaillghe-
ter erklart. Desweiteren soll erlautert werden, warum diesen Venfiadher Vorzug
gegeben wurde.

3.1 Werkzeuge

Programmiert wurde in der Sprache C++ untéicrosoft Windows Visual C++
.NET [20]. Fur die Erstellung einer Benutzeroberflache zum Laden vonk@drje
und dem Wechsel zwischen den verschiedenen Rendermodi V@Qir[i] ver-
wendet, eine Klassenbibliothek fir die plattformubergreifende Programnger
grafischer Benutzeroberflachen. Fur die Erzeugung der 3DkGvafide OpenGL
[23] verwendet, eine Programmierschnittstelle zur Erzeugung von 20-30n
Computergrafik, wobea®t auch hier die notwendigen Mittel dazu liefert. Nitaya
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[19], einer 3D-Modellierungs und Animationssoftware wurden simple bjskoe
erzeugt und in da®BJ Format [22] exportiert. Desweiteren wurdeniJ Uiber-
fuhrte 3D-Modelle desStanford 3D Scanning Repositof25] verwendet sowie
Modelle ausNate Robing21] Tutorials.

3.2 \Verfolgte Ansétze

Fir diese Arbeit wurde sowohl der Ansatz des Point Renderings alsdar des
Hybridrenderings verfolgt, wobei die beiden Verfahren eine untéestiche Rol-

le einnehmen. Mit dem Point Rendering wird getestet, inwiefern sich Puiskte a
Grundelemente zum Rendern auch bei weniger komplexen Modellen eigaekn
che Probleme dabei entstehen und wie diese evtl. iberwunden werdenk®er
Hybridansatz dagegen nimmt im Prinzip die Rolle eines Beschleunigunghverf
ren ein. Dabei soll getestet werden, inwiefern auf Dreiecken basiessRendering
mittels Point Rendering erganzt werden kann und ob ein Nutzeffeki tHabsus-
kommt.

Die Idee war dabei nicht das Rendern von Einzelbildern, sondern digidhkeit
sich nach dem Vorbild voQSplat[6] interaktiv um ein Objekt zu bewegen bzw.
dieses zu drehen, um eine Betrachtung von allen Seiten zu ermdglichen.

3.3 Eingangsdaten

Als Eingangsdaten wurden Dreiecksmeshes verwendet. Grund hieafén die
allgemeine Verfugbarkeit, sowie die Moglichkeit, mit vorhandener Softe@ene
Testdaten erstellen zu kénnen. Gerade im Hinblick auf die Untersucheniger
komplexer Modelle wére es sehr schwierig gewesen, aus Punktwolkezhbade
Datenséatze hierfir zu bekommen (wer einen 3D-Scanner benutzt @itfdars,
sehr viele Samples zu erzeugen, damit die Objektoberflache spaterskt kae
maoglich rekonstruiert werden kann).

Um Datensétze einzulesen wurde &liodel Loaderflir dasObject File Format
(.OBJ) [22] geschrieben. In diesem Dateiformat werden 3D Geometrie Daten in
vergleichsweise simpler Form abgelegt und kénnen relativ einfaclessm wer-
den. Als Orientierung bei der Implementation diente Blexdel Loadervon Nate
Robins [21]. Fur diese Arbeit wurden lediglich die Koordinaten der Beyndie
Dreiecksdaten (welche Punkte zusammen ein Dreieck bilden) und die Narmale
(falls vorhanden) ausgelesen. Andere Angaben wurden ignoriert.

Uber das Internet sind eine Vielzahl an Modellen.i@BJ Format verfugbar und
bekannte 3D-Modellierungsprogramme wiaya [19] bieten Exportfunktionen

fur dieses Format an.

3.4 Datenstruktur

Obwohl im Prinzip drei verschiedene Ansétze vorliegen (nur DrejgulkePunkte
und Hybrid) wurde lediglich eine Datenstruktur fir alle entwickelt. Die Entwick
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lung von drei voneinander getrennten Strukturen oder gar komplettplik&po-
nen ware zu zeitaufwendig gewesen.

Die mit demModel Loaderausgelesenen Daten werden in drei Listen gespeichert.
Eine Liste fur Punkte, eine Liste fir Dreiecke und eine Liste fir Normaléa. D
Punkte besitzen Zeiger auf die Dreiecke und Normalen zu denen sieegetdih-
rend die Dreiecke wiederum Zeiger auf die Punkte und Normalen besidaenit
ist es jederzeit moglich, von einem Punkt auf dessen Dreiecke undrvem ®rei-
eck auf dessen Punkte zuzugreifen, sollte eine Berechnung diesgditenden
Daten erfordern. Ebenso sind die Normalen stets verfigbar, sowoHRldchen-
normalen der Dreiecke, als auch die Normalen der Punkte, egal ob mainem
Punkt oder einem Dreieck ausgeht.

Derartige Nachbarschaftsinformationen zu erhalten scheint dem Gedadken
von Point Rendering zu widersprechen, allerdings nutzen aucheaRdént Ren-
derer solche Dreiecksdaten. Da selbst Point Renderer die lediglidiiePanne
Nachbarschaftsinformation als Eingangsdaten nutzen diese Informatzonei-
nem gewissen Grad brauchen (z.B. fur die Berechnung der Normahehjlann
aufwendig selbst berechnen missen, erscheint es wenig sinnvellidiesmatio-
nen zu verwerfen. Zumal ja auch der hybride Ansatz verfolgt wirddeen die
Dreiecksdaten ebenfalls vorliegen miissen.

3.4.1 KD-Baum

Fur die Erstellung der Baumstruktur wurde &D-Baum (K-Dimensionaler Baum)
gewahlt. EinKD-Baum ist eine Variation der im Abschnitt 2.3.1 angesprochenen
BSRB&aume. In jeder Baumstufe werden die vorhandenen Punkte sehkteeh

ner derK Dimensionen, welche durch die Achsen des Koordinatensystems gege-
ben sind, aufgesplittet (vergleiche den rechten Teil der Abbildung &hNvel-
cher Achse jeweils gesplittet wird, hangt von dem gewiinschten Ergabnisne
gleichmalige Rotation der Splitachsen ist ebenso mdglich wie das Splitten der je-
weils ausgedehntesten Achse. Wo dann auf einer Achse die Splitebanelieg
ebenfalls variieren. Mdglich ist beispielsweise die raumliche Aufteilunglddes
Zentrum der Ausdehnung der Achse (also dem arithmetischen Mittel dg ez

der Achse am weitesten voneinander entfernten Punkte) oder albedasiSplit-

ten durch den mittlersten Punkt der Punkte. Abbildung 8 zeigt diesen Ohieds

Fur diese Arbeit wurde jeweils auf der Achse gesplittet, die die grol3tegkumsahg
aufwies. Die Splitebene wurde auf den jeweils mittleren Punkt gelegt. Damit-ist g
rantiert, dass sich die Anzahl der Punkte pro Knoten pro Baumstufe Hallaes
unabhangig von der Lage der Punkte zu einer relativ konstantenr$iavedauer
fuhrt (da die Baumtiefe dabei nur noch von der Anzahl der Punktéragthnicht
aber von deren Position, wie es bei der rein raumlichen Aufteilung deniaad).
Aufgesplittet wird so lange, bis entweder nur noch ein Punkt in einem Kriste
oder die rdumliche Ausdehnung eines Knotens einen gewissen Schitellwe
terschreitet. Der Schwellwert ist dabei sehr klein gewahlt und soll lietiger-
hindern, dass bei zu dicht gelegenen Punkten die berechneten Bistiimalie
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Abbildung 8: Unterschiede der Aufteilung bei der Positionierung deiitSipéne. Links:
Rein Raumliche Aufteilung durch Positionierung der Spiee auf dem
Zentrum der Splitachse. Rechts: GleichmaRige AufteiluergRlinkte durch
Positionierung der Splitebene auf dem mittleren Punkt.

Positionierung der Splitebene nicht die Genauigkeit von Floatdatentypemn Gb
steigt, was zu Fehlern bei der Baumerstellung fihren wirde (wenn $chlie
z-Koordinate von Punkten die nach detAchse sortiert werden sollen erst in ei-
ner Nachkommastelle unterscheidet, die der Float-Datentyp nicht mehr egeich
ware die Sortierung und die Positionierung der Splitachse fehlerhafuriabcht
liegende Punkte sind zwar eher selten der Fall, kamen im Verlauf der Aabeit,
héngig vom verwendeten Modell, jedoch durchaus vor.

In jedem Knoten des Baumes wird eiBeunding Sphergespeichert. Deren Zen-
trum ist das Zentrum déBounding Boxum diesen Knoten. Der Radius dgoun-
ding Spherast dann der Abstand des Zentrums zu den EckerBoemnding Box
Hierin liegt dann auch der Hauptgrund fir die Wahl des KD-Tree ansialiierer
Baumverfahren. Dadurch, dass stets die Dimension mit der gréf3ten Axusug
aufgeteilt werden kann, erreichen dd®unding Boxemer Baumknoten eine zu-
nehmend quadratische Form. Dies sorgt fur eine geringere UberigjolenBoun-
ding Spheregsiehe Abbildung 9) und verringert somit das Auftreten von Bildar-
tefakten (mehr zu Bildartefakten und Uberlappungen folgt in spatereschlit-
ten). Das zuvor angesprochene Setzen der Splitebene auf den mittleustein
anstatt auf die raumliche Mitte sorgt je nach Lage der Punkte zwar fir @enig
guadratischeéBounding Boxendennoch erschien die daraus resultierende gerin-
gere Baumtiefe und die damit verbundene kirzere Traversionsdaneols Die
Baumstufen bilden eine Hierarchie bei der jede Hierarchiestufe die tepje-
zahl anBounding Sphereasnd damit quasi die doppelte Aufldsung besitzt. Dies ist
fur die Level-of-Detail Darstellung interessant (Abschnitt 3.6.

Traversiert wird der Baum mittels Tiefensuche, da diese einen gerirgmi
cheraufwand bendtigt und mittels Rekursion simpel umsetzbar ist. Der \ideteil
Breitensuche, dass schon ein vollstandiges (wenn auch gering atégBild ge-
rendert werden kann, selbst wenn der Baum noch nicht fertig siavewurde, er-
schien fur die Untersuchung von weniger komplexen Modellen nichtantedies
ware eher dann interessant gewesen, wenn das Programm UltdieaitrServer
Modell genutzt wirde, bei dem ein Benutzer (@dient) seine zu rendernde Szene
an den Server schickt auf dem das Programm liegt und dieser das milerteind
an den Benutzer zurtickschickt. Hierbei kénnte evtl. die zur Verfigiehende
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Abbildung 9: Unterschiedliche GréRe und Uberlappung der Bounding Sshier nach
Baumstruktur am Beispiel einer Szene mit ungleichmaRigesd&hnung
der Dimensionen. Links: KD-Tree der stets die Dimensiondeitgrof3ten
Ausdehnung teilt. Rechts: Quadtree (bzw. Octree in 3D) el@eils durch
alle Dimensionen gleichzeitig teilt. Die entstehenden®bog Spheres um
die Bounding Boxen der Knoten haben einen deutlichen haHgberhang
als bei dem KD-Tree.

Bandbreite der Verbindung zwisch@fient und Serverein begrenzendes Element
sein, dann kdénnte es Sinn machen nur einen Teil der Daten schicken gemuiiim
zumindest ein grobes Bild in adaquater Zeit zu erhalten. Im Rahmen didseit A
ist dies aber nicht der Fall und bei weniger komplexen Modellen ist diegiem
Daten sowieso vergleichsweise gering.

3.4.2 Keine Quantisierung

Auf eine Quantisierung der Daten wurde verzichtet. Der Grund hierflid&ss
dem Speicheraufwand aufgrund der heutigen Speichergrél3en Reoréat zu-
gewiesen wurde, zumal der Fokus der Arbeit letztlich auch auf wenigaple-
xen Modellen lag, bei denen der Speicherbedarf theoretisch urteedeist. Au-
Rerdem ist die Quantisierung kein Verfahren, welches nur fir Point&er an-
wendbar ist. Von daher ware der Einfluss auf den Vergleich zwischektén und
Dreiecken wohl eher uninteressant, da damit beide Verfahren basdtiever-
den kdnnen und dies somit eher als allgemeine Methode zur Beschleumgiing
Renderern angesehen werden kann.

3.5 Splatting

Das Splatting ist wohl der wichtigste Teil eines Point Renderers. Grdifbay &nd
Ausrichtung der Splats haben einen grof3en Anteil an der fehlerfreaesté&lung
der Szenen. In den folgenden Abschnitten werden die verwendetbniken so-
wie die entstehenden Probleme angesprochen.

3.5.1 Gro6Re und Ausrichtung der Splats

Wie bereits im Abschnitt 2.4.1 besprochen ist die GroRe der Splats wichtitjeftir
luckenlose Rekonstruktion der Objektoberflachen. Sind die Splats zu Wieisen
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Abbildung 10: Grafik zur Ausrichtung der Splats.

die Oberflachen unschéne Locher auf. Der auf der Differentiatnaaty beruhende
Ansatz au®Differential Point Renderingj7] erscheint bei der direkten Nutzung von
Dreiecksmeshes, wie es bei dieser Arbeit der Fall ist, unnétig aufweddidie
vorhandenen Nachbarschaftsbeziehungen direkt genutzt wkéeren, um die
Splatgrof3e zu bestimmen. Wie im Abschnitt 2.4.1 bereits geschrieben, muss die
GrolRe fur den Radius eines Splats mindestens so gewahlt werdenjatabg-s
nachbarte Splats beriihren. Die direkte Nachbarschaft kann al3rdiecksdaten
ohne groB3en Rechenaufwand ausgelesen werden. Fir die Bemgcties Radi-
us ist dann die Distanz zum entferntesten Nachbarn zu wahlen. Um (dleesf
dass sich die Splats der beiden Punkte beriihren, muss mindestens dielidééite
Distanz als Radius genommen werden. Bei zum Betrachter ausgerichpdes S
entstehen dann normalerweise keine Liicken mehr.

Problematisch sind jedoch die Kanten eines Objekts. Hier ragen die Splatsvon
he an den Kanten liegenden Punkten deutlich Uber die eigentlichen For@bdes
jekts hinaus und lassen es aufgeblaht wirken. Dem wirkt die Ausricltengplats
an den Normalen entgegen. Die Ausrichtung sorgt daftir, dass die Siglathdg-
lichst eng an die tatséchliche Objektoberflache legen, &hnlich einerfit@ngam
die Ebene in der ein ausgerichteter Splat liegt zu berechnen, wurdsrKzeauz-
produkte benutzt (siehe Abbildung 10). Zuerst wurde ein Kreuztaduischen
der Normalem des Punkte$ und einem beliebig zu wahlendem, normalisierten
Vektor v, der lediglich nicht die gleiche Richtung wie die Normaldnaben darf,
berechnet. Daraus ergibt sich ein Vekigrder senkrecht auf der Normalen steht
und somit auf der Ebene, auf der spater der Splaggen soll. Nun folgt ein Kreuz-
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Abbildung 11: Zusammenhang von Grof3e und Ausrichtung der Splats. LiniksiniBe-
trachterrichtung ausgerichteten Splats sind zwar aug 8&hBetrachters
lickenlos, weisen aber starke Uberhdnge an den Silhokatitan auf.
Rechts: Die Ausrichtung an den Normalen erfordert eine Ne&grung der
Splatradien, da sonst je nach Winkel Liicken auftreten kiénne

produkt zwischen der Normateund dem eben errechneten, normalisierten Vektor
a. Dies hat einen Vektar als Ergebnis, welcher ebenfalls auf der gesuchten Ebene
liegt und dabei senkrecht auf Vektersteht. Vektor wird ebenfalls normalisiert.
Um den Splat auf der durclhund b gegebenen Ebene zu zeichnen, werden dann
vier Punkte erzeugt. Mit dem Punktals Ausgangspunkt und den vier méglichen
Kombinationen aus Addition und Subtraktion der Vektoreand b, multipliziert

mit dem vorher errechneten Radius, erhalt man vier Eckpunkte einedr&es,
welches auf der gesuchten Ebene liegt. Mit8ls QUADSIassen sich die vier
Punkte dann nutzen um das entsprechende Quadrat auch zu zeibbbnétach-

teil bei dieser Berechnung ist, dass nicht ersichtlich ist, wie die Vektonamd b

auf der Ebene liegen, weshalb die entstehenden Quadrate untersbhiedliore
Normale rotiert sind, abhangig von deren Richtung und dem gewahlteonek

Bei der spateren Rundung der Splats (Abschnitt 3.5.3) entfallt diesbteRrT je-
doch.

Fur die GroRRe der Splats ist dabei jedoch wichtig, dass durch die Atsnglan

den Normalen wieder Lucken entstehen kdnnen (siehe Abbildung 1&)vdéen
muassen bei diesem Verfahren die Radien der Splats vergroRertrwéddeh je
groRer die Splats werden desto mehr Uberlappungen gibt es, was saltenoan
Kanten bemerkbar macht. An Stellen mit vielen Punktsamples, dementsprechend
hoher Splatdichte und geringer Splatgrof3e fallt dies kaum bis gar nithSelr
problematisch wird es jedoch bei weniger komplexen Modellen und demglara
resultierenden scharfen Kanten, sowie wenn Kantenlangen bemtestibDeeiecke
unterschiedlich groR3 sind (siehe Abbildung 12). Tests ergaben, des¥ergro-
Berung der Splatradien auf etwa 65 Prozent der Distanz zu den ¢éestemNach-
barn (anstatt vorher der minimal bendtigten 50 Prozent) in den meisten Fadlen a
reicht um Liicken zu verhindern. Um Uberhange an Kanten zu vermgieiehen
eine gute Bestimmung der SplatgréRen und die Ausrichtung der Splats alterding
nicht aus.
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Abbildung 12: Probleme mit der Gré3e von Splats. Links: Bei ausreicheBdenpling-
dichte treten je nach Betrachtungsabstand kaum sichtbbezldppun-
gen auf. Mitte: Bei weniger Samples und den daher groRer&isSillt
das Problem deutlicher ins Gewicht. Rechts: Bei untersitible dichten
Samples kommt es selbst an seichten Kanten mitunter zunestréber-
lappungen. Bei scharfen Kanten dann erst recht.

3.5.2 Clipping

Bei Objekten mit dichtem Punktenetz ist das Resultat bei den bisher eintgese
Techniken schon sehr ordentlich. Teilweise ist kaum ein UnterschiedRen-
dern mit Dreiecken wahrnehmbar, sofern der Betrachter nicht sehmmdas Ob-
jekt herangeht. Modelle mit scharfen Kanten und geringer Punktevergedat-
tauschen bei der Darstellung jedoch noch voéllig. Die Uberlappungem faéiar
extrem aus und lassen sich weder durch eine minimale Splatgréf3e, nobrdair
Splatausrichtung ausreichend beseitigen. Abbildung 13 zeigt den thmtsin
der optischen Qualitat zwischen hochaufgeldsten und weniger komgiléxdel-
len beim Einsatz von Point Rendering. Wie man im unteren, rechten Teil loler A
bildung sehen kann, ragen viele Splats unschon tGber angrenzentEnKenaus,
ganz zu schweigen von einigen enormen Splats im vorderen Teil dek@afis
dies beim Stanford Bunny kaum auftritt und beim Porsche dagegerag@ignd,
liegt vor allem an den unterschiedlichen Distanzen zwischen den Purdeen.
Stanford Bunny haben fast alle Punkte in etwa den gleichen Abstandanaein
wodurch die Splats fast gleich grof3 sind und somit keine AusreiRer gurfti@eim
Porsche allerdings gibt es groRe Flachen, die im Prinzip nur durch airPosk-
ten an ihren Ecken oder Kanten dargestellt werden. Z.B. besteht diesbittedes
Porsche aus wenigen grol3en Dreiecken, deren Grol3e sich Ubesdimtg Lange
des Modells erstreckt. D.h. ein Punkt aus solch einem Dreieck hat awfirten
Seite Nachbarn deren Distanz sehr grol3 ist und auf der anderenv@edieh der
Ubergang zwischen Boden und z.B. Front des Porsche befinddtpbhiacderen
Distanz sehr kurz ist. Da stets die Distanz zum entferntesten Nachbarruald-G
lage genommen werden muss, um eine liickenlose Darstellung zu errdiithen,
hier das bereits im rechten Teil von Abbildung 12 gezeigte Problem in extreme
Ausmalien auf.

Obwohl derartig Uberhénge an Kanten bei (iblichen Point Renderinighven
nicht so stark auftreten, da diese entweder hochaufgeloste Modellezbaroder
sich ihr eigenes, dichtes Punkteraster erzeugen, kommt es auch ddiverduin-
gen. Denn auch bei sehr dichtgelegenen Punkten mit gleichmaRigen éddastan
gibt es natirlich kleine Uberlappungen an Kanten. Eine weitere Erhétang
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Abbildung 13: Qualitatsunterschied von Point Rendering im Bezug auf dgsunde lie-
gende Modell. Oben links: Stanford Bunny mit 69666 Dreigckdnten
links: Stanford Bunny mit Splats (34835 Punkte). Oben ecRbrsche
mit 7322 Dreiecken. Unten rechts: Porsche mit Splats (4Q8&).
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Punktdichte 6st dieses Problem nicht, da ein Betrachter stets noch mabas a
Objekt herangehen koénnte. Abhilfe kann hier nur das Clippen dehéhgenden
Splats verschaffen. Da bei Dreiecksnetzen die Punkte stets auf Eegen, er-
scheint das im Abschnitt 2.4.3 angesprochene VerfahreShage Modeling with
Point Sampled Geometfit4] am sinnvollsten. Fir einen Punkt auf einer Kante
wird dabei fir jede angrenzende Flache (meist nur zwei) ein Splat mitchiisng
an der entsprechenden Flache erzeugt. Dann werden die so erzSpifes ge-
geneinander geclippt. Da bei Dreiecksnetzen die Punkte allerdingsautbter
in der Nahe von Kanten liegen, sondern auf Ecken, wére der Auflverdleut-
lich groRer, da hier nicht nur zwei, sondern mindestens drei und ofticle mehr
Flachen an einem Punkt zusammentreffen. Wenn ein Punkt nun z.B.eets s
Dreiecken genutzt wird (was nicht untblich ist, siehe Abbildung 1, so teiiss
hier sechs Splats gezeichnet und diese jeweils mit den Splats links undaaehts
neben geclippt werden. Die Splats wirden damit quasi fast wieder gigdben
umkonstruiert werden. Durch den flr solch ein umfangreiches Clippengtigte
Zeitaufwand wirde das Rendern von Splats seine Konkurrenzfahgggeniber
Dreiecken mit Sicherheit verlieren.

Daher wurde basierend auf diesem Ansatz eine alternative Methodssetayy Da
durch das Clippen an Ecken mit jeweils zwei Nachbarn aus einem Splassow
fast ein Dreieck wird, werden stattdessen direkt die zugrunde liegeDokiecke
gerendert. Damit handelt es sich dann allerdings nicht mehr um einerRide-
rer, sondern um ein hybrides Verfahren. Um zu entscheiden, walats$ind wann
Dreiecke gerendert werden sollen, wird der Winkel zwischen deriram é>unkt
grenzenden Flachen untersucht. Dies reduziert sich auf die Benseglter Win-
kel zwischen den Normalen der Flachen und der interpolierten NormascBake
punktes, was mit einem Skalarprodukt und der Berechnung desgeskdisinus
pro Flache getan ist. Uberschreitet der berechnete Winkel einen gev@sbwell-
wert, so wird dies in einer Variable fur den Punkt vermerkt. Dies lassttschits
im Préprozess durchfihren. Zur Laufzeit muss die Variable algefrarden und
je nach Inhalt der Variable dann in einer Schleife alle Dreiecke, die zuRlamkt
gehoren, gezeichnet werden (sofern diese nicht schon vorhdeb8berpriifung
eines anderen Punktes gezeichnet wurden). Dies verringert deeR@schwin-
digkeit leider immer noch deutlich, sodass diese Hybridldsung langsameasals d
reine Rendern der Splats oder der Dreiecke ist.

Wie gut Uberhangende Splats damit beseitigt werden, hangt schlieRlictievo
eingestellten Schwellwert und dem zugrunde liegenden Modell ab. \Widniden
Schwellwert sehr klein gibt es zwar kaum noch Uberhange, abeeedew eben
fast nur noch Dreiecke gezeichnet. Abbildung 14 zeigt die Ergebbisisenter-
schiedlich groRen Schwellwerten. Dass diese Hybridlosung trotz rédksimer
Winkel optisch nicht sehr tberzeugt, liegt immer noch an dem Problem mit den
unterschiedlichen Abstanden zwischen den Punkten. Zur Erlauterlngbdd-
dung 15 dienen. In der linken Grafik sind die Distanzen zwischen dekt&um
etwa gleich. Der Winkel zwischen den Normalen der Punkiedb ist kleiner als
der Schwellwert, von daher wird ein Splat gezeichnet. Dieser haragtiver, dies
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Abbildung 14: Auswirkung unterschiedlicher Schwellwerte beim Winksft&anz links:
20°, resultiert in 2269 Splats und 5229 Dreiecken. Mitte link&?, re-
sultiert in 1804 Splats und 6448 Dreiecken. Mitte rechfs:rBsultiert in
1142 Splats und 6875 Dreiecken. Ganz rechtsr@sultiert in 520 Splats
und 7102 Dreiecken. (Das Modell an sich besitzt 4099 Punkte7dB22
Dreiecke)
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Abbildung 15: Auswirkung unterschiedlicher Distanzen zwischen benardkh Punkten
beim Winkeltest.

fallt wegen dem flachen Winkel allerdings kaum auf. Zwischen den Niemrder
Punkteb undc ist der Winkel gro3er als der Schwellwert, weswegen zwischen den
beiden ein Dreieck gezeichnet wird. In der rechten Grafik ist die Distewschen

den Punkterb und ¢ deutlich kiirzer, dadurch steht der Splat vom Pumnlgehr
deutlich Gber und wirde erst bei einem sehr geringen Schwellwgetatgen.

3.5.3 Form

Die Form der Splats ist ein weiteres Mittel um unsaubere Kanten schérmr-da
stellen. Um Uberhange und vor allem Sagezahnkanten zu verringerdewdie
Quadrate in eine runde Form gebracht. Dazu wird eine quadratische €estellt
die lediglich Alpha-Werte enthalt, um die entsprechenden Pixel der Qugctdaas-
parent zu machen. In einer Schleife Gber die 8-Bit-Werte der Textulemediese
entweder auf O (fir transparent) oder 255 (fur nicht-transparesg@tgt. Um zu
entscheiden wann eine Koordinate auf der Textur transparent sein witsle-
ren Distanz zum Zentrum der Textur bestimmt. Ist die Distanz groRer alsltiie ha
Seitenlange der Textur (was quasi dem Radius eines Kreises entspeicsn, breit
wie die Textur ist), so wird der Wert fir diese Koordinate auf transpayegetzt,
sonst auf nicht-transparent. Ein Codebeispiel fur die Erstellung eimeui mit
einer Seitenlange von 256:

/I Seitenlangen auf 256 setzen.
int width = 256;
int height = 256;

/I Array mit 256 * 256 Eintragen fur die Alphawerte.
BYTE data[65536];

/I Doppelte Schleife tGber H6he und Breite der Textur.
for(int i = 0; i < height; i++)
{

for(int j = 0; j < width; j++)

{

/ * Berechnung der Distanz der aktuellen Koordinaten zum
Zentrum der Textur. Das Zentrum der Textur wird dabei
als (0,0) angenommen und die Koordinaten entsprechend
transliert. */

float distance = sqrt((i-height/2.0) * (i-height/2.0)
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+ (j-width/2.0) * (j-width/2.0));

if(distance < width/2.0)
{

/ xIst die Distanz d kleiner als die halbe Seitenlédnge
der Textur, setze den entsprechenden Wert auf nicht-
transparent... */

data[i *width + j] = 255;

lelse

{

/l...sonst setze den Wert auf transparent.
data[i *width + j] = O;
}
}
}

Der so mit Werten gefllte Array wird mit dem entsprechenden OpenGLHhBefe
als Grundlage flur die Textur genommen. Dadurch, dass die zugrundéaden
Quadrate an den Normalen ausgerichtet werden, erscheinen die Spiatsiclat
als Kreise, sondern in Form von zunehmend schmaleren Ellipsen, je nrelmr de
Normale von der Blickrichtung des Betrachters abweicht.

Diese ellipsischen Splats weisen dann an den Objektkanten weniger bgerha
und Zacken auf, wobei sich diese zuséatzliche Verringerung in Gnemédg da die
Uberhange die auf eckigen Splats beruhen eher gering sind und diel&usg an
den Normalen schon den Hauptteil der Uberhéange auffangt.

3.6 Level-of-Detail

Die Grundlagen fur die Level-of-Detail Berechnungen sind dank deeistruk-

tur bereits gegeben. In jedem Knoten der Baumstruktur sind Boundingr&ph
durch Position und Radius gegeben, die jeweils die darunter liegenderdiBgu
Spheres einschlieen. Um zu bestimmen ob eine bestimmte Bounding Sphere als
Splat gezeichnet werden soll, wird deren Radius auf die BildebeneiprbjiRa-

zu wird die Berechnung audigh-quality point-based rendering on modern GPUs

[12] verwendet:
n h

Zeye t—0

()

SiZ€ywin =T *

sizeqwin bezeichnet die auf die Bildebene prozijierte GroRést der Radius der
Bounding Sphere und.,. der Abstand des Zentrums der Bounding Sphere zum
Betrachter.n, t und b bezeichnen drei Parameter aus deiew-Frustum(Near,
TopundBottom) undh ist die Héhe des Ausgabefenste;egyZ projiziert dabei den
Radius auf dieNear-Planeund % skaliert die Werte dann auf Bildkoordinaten
(Pixelkoordinaten).

Bei der Traversierung des Baumes wird also von der Wurzel an fiénjé&aho-

ten sizey;n, berechnet. Dies muss zur Laufzeit geschehen, da sich die Werte fir
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Zeye UNd h von Frame zu Frame andern konnen. dste,,;, groRer als der ein-
gestellte Schwellwert (Ublicherweise 1 Pixel, siehe Abschnitt 2.5), sdemedie
Kindknoten traversiert. Istize,,;, allerdings kleiner als der Schwellwert, so wird
die Bounding Sphere des aktuellen Knotens als Splat gezeichnet untraiese-
sierung der Kindknoten ist nicht mehr nétig. Somit werden Gruppen volkten
je nach Entfernung durch weniger Splats dargestellt als ihrer Anzaprécht,
was den Rendervorgang beschleunigt.

Dieses Verfahren ist nicht nur beim Point Rendering einsetzbargsomdrd ahn-
lich wie z.B. inPOP[8] auch zur Beschleunigung beim hybriden Ansatz benutzt.
Dabei wird wie oben der Baum durchlaufen und je nach projizierter Splaggdie
Traversion abgebrochen und ein Splat gezeichnet. Wenn bei der3ierung ein
Blatt erreicht wird, so werden hier allerdings keine Splats fiir die Purdzeigh-
net sondern die tatsachlichen Dreiecke. Damit ist dank der Dreieck®anstel-
lung der genauen Details der Modelle bei naher Betrachtung mdglich mkdléa
Bounding Sphere Splats eine reduzierte, aber dafiir beschleunigieRarg bei
ferner Betrachtung.

3.7 Normalenkegel

Um vom Betrachter abgewandte Flachen friihzeitig aus dem Rendangpagiszu-
schlieBenBackface Cullinywurden die im Abschnitt 2.3.1 angesprochenen Nor-
malenkegel implementieriThe Cone of Normals Technique for Fast Processing
of Curved Patche[3]). Aber auch andere Beschleunigungsmoéglichkeiten sind da-
mit gegeben, z.B. lasst sich mit Normalenkegeln schnell testen, ob Flaehen b
Gruppen von Flachen nicht von einer Lichtquelle beeinflusst werddsomit die
Lichtquelle fur diese Flachen abgeschaltet werden kann (was einellecbrBe-
rechnung der Beleuchtung zur Folge hatte). Die Erstellung der Nornegehist

in vier Schritte unterteilt:

e Konstruktion der Normalen

e Konstruktion des schwebenden Kegels

e Konstruktion des verankerten Kegelstumpfes
¢ Konstruktion von Regionen

Die Normalenkegel wurden urspriinglich fiir Bézierkurven entwickeithev im
ersten Schritt dann zunéachst die Normalen auf den Kurven bereckngemnv Das
Verfahren ist aber auch auf andere Primitive anwendbar und die Neemrk@nnen
dann auf die fir das jeweilige Primitiv typische Art und Weise berechnedeve
D.h. der erste Schritt zur Erstellung der Normalenkegel entféllt, da dienhlen
aus den Modelldaten ausgelesen oder aus den Dreiecken bereithererfi@telle
berechnet wurden.

Zunachst wird also der schwebende Kegel konstruiert. Schweledeltet, dass
der Kegel zunachst keine feste Position besitzt, sondern lediglich ei@eti@rung
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Einheitskreis

Abbildung 16: Bestimmung des schwebenden Kegels. (Abbildung angelehdieaent-
sprechende Grafik in [3])

und einen Offnungswinkel, welcher alle zum Kegel gehérenden Punkteeren
Normalen erfassen soll. Dabei wird angenommen, dass sédmtliche Normaien
Ursprung veranktert sind. Es wird eine Bounding Box um die Spif¢eder Nor-
malen berechnet. Das Zentruthder Bounding Box kann dann folgendermal3en
berechnet werden (siehe auch Abbildung 16):

(minN;,; + maxV;;)

Q

2
o - (MinN;,, + maxV;y )
Y 2
[ Niz X]Viz
. — (min J;ma ) 3

Die normalisierte Kegelachsewird dann durch den Ursprung und das Zen-
trum C' der Bounding Box definiert. Der Halbwinkel des Kegels wird durch den
grol3ten Winkel zwischen den Normalenund der Kegelachsemittels dem Ska-
larprodukt berechnet:

cos(a) = min(a - n;) 4)

Falls o gréRer ist als; wird der Normalenkegel nicht benutzt, da die Richtungen
der Normalen dann mehr als einen Halbkreis abdecken, was kein ricB#pks
face Culling zulasst

Der verankterte Kegelstumpf erhalt seine Bezeichnung, weil er im Gagenum
schwebenden Kegel eine feste Position besitzt und der Kegel queisiern Stumpf
geschnitten wird, welcher gerade alle zum Kegel gehérenden PEn&ieschliel3t.
Zuerst wird der unterste Punk gesucht. Damit ist der Punkt gemeint, der der Ke-
gelspitze im Bezug auf die Richtung der Kegelachse am nachsten liegt Bunk
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wird ermittelt durch das kleinste Skalarprodukt zwischen der Kegelachse
den Richtungen vom Ursprung zu den Punkten. Oder anders gesagnide
Punkt, dessen Projektion auf die Kegelachse den kleinsten Wert aufidieisinte-
re Schnittebene (quasi die Schnittebene, die die Kegelspitze abtrenntiefiiibrt
als senkrecht zu Kegelachse auf dem PubkbDie Kegelspitze wird so transliert,
dass sie auf dem Punk liegt. Nun wird fiir alle PunkteP; (welche sich Uber der
unteren Schnittebene befinden missen) gepruft, ob diese von defiettande-
gel eingeschlossen werden. Dies geschieht durch die Winkelbestimmisahezn
der Kegelachse und den Richtungen der translierten Kegelspitze zuwd&ter.
Ist der Winkel fur einen Punkt grof3er als der Halbwinkglso wird der Punkt
auf die untere Schnittebene projiziert. Berechnet wird der projiziert&tRefnwvie
folgt:

BP =r-(BP;—h-a)
h=BP,-a

VIIBF;||? — h? — h - tan(«)
r =
VIIBE|[? = h?

h bezeichnet dabei die Hohe vadrn Uber der unteren Schnittebene undt da-

bei das Verhéltnis zwischen den Distanzen zur Kegelachseamd P;. Nun

wird wieder mittels einer Bounding Box der Mittelpunkt der projizierten Punkte
und dem PunkiB auf der unteren Schnittebene berechnet sowie der Radius der
Bounding Box. Dann wird der Kegel so transliert, dass die Rander dending

Box auf dem Rand des Kegels liegen. Auf ahnliche Art und Weise wird loizen
Schnittebene erstellt, sodass der Normalenkegel in beide Richtungembiegird
(siehe Abbildung 17.

Als letzter Schritt folgt nun die Konstruktion ddirontfacing region(vor dem
Kegel), backfacing regionhinter dem Kegel) sowie der neutralen Region (liber-
all sonst). Als Veranschaulichung soll die Abbildung 18 dienen. Derekstgmpf
ABC D enthalt alle Punkte und die Richtungen der Normalen an diesen Punkten.
Die frontfacing region£' F'G und diebackfacing regionk LM werden durch die
StreckenBG und DK senkrecht aufd B konstruiert. Ebens@' E und AM senk-
recht aufC' D. F ist die Kegelspitze ddrontfacing regionund ergibt sich aus dem
Schnittpunkt vonBG und CE. L ist die Kegelspitze delpackfacing regiorund
ergibt sich aus dem Schnittpunkt vdnX und AM. Die beiden Regionen sind
also ebenfalls Kegel deren Spitzen auf der Achse des Normalenkegels. lRie
Halbwinkel der beiden Kegel sinfl — o Die Distanz der Kegelspitze derback-
facing regionzur unteren SchnittebeneD lasst sich berechnen dureh- tan(«),
wobeir, der Radius der unteren Seite des Kegelstumpfes. Die Position der Kegel-
spitze deifrontfacing regionlasst sich analog durch - tan(«) berechnen, wobei
re =1 + 1 - tan(a).

Mittels dieser Regionen kénnen nun mehrere Aussagen getroffen nyenaéol-
genden seien allerdings nur die beiden fir diese Arbeit relevanterageissauf-
gefuhrt:
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Abbildung 17: Konstruktion des verankerten Kegelstumpfes. (Abbildumgedehnt an die
entsprechende Grafik in [3])

E Frontfacing Region G
F
Iy
I
b

C
A D
L
K M

Backfacing Region

Abbildung 18: Darstellung der Regionen eines Normalenkegels als 2D Qlueits (Ab-
bildung angelehnt an die entsprechende Grafik in [3])



¢ Befindet sich die Kameraposition in deackfacing regionso ist der Kegel
komplett von der Kamera abgewandt und die dazugehdrigen Punkte bzw.
Splats mussen nicht gezeichnet werden. Damit lasst sich dieser Teilbaum
von der weiteren Traversierung ausschliel3en.

e Befindet sich die Kameraposition in digontfacing region so ist der Kegel
der Kamera komplett zugewandt und weitere Tests bezliglich der Normalen-
kegel und damit deBackface Cullingsind fur diesen Teilbaum nicht mehr
notig.

Der Test ob sich die Kamera in einer der Regionen befindet besteht ladigigc
einer Winkelberechnung mittels dem Skalarprodukt: falls

a-ds > sin(a) fur die frontfacing regionoder
—a - dp > sin(a) fur die backfacing region

so befindet sich die Kameraposition auf3erhalb der Regianshdabei wieder die
Kegelachseq der Halbwinkel des Normalenkegels urdg sowie d;, bezeichnen
die normalisierten Richtungen von der Kegelspitzefamtfacingbzw. backfacing
regionzur Kameraposition.

4 Ergebnisse

Um die Ergebnisse der unterschiedlichen Verfahren direkt gegestébben zu
kénnen, wurde das Programm so gestaltet, dass zwischen den Renidgtaid
Rendering, Hybrid und zum Vergleichen das Rendern von Dreiecker)aufzeit
frei gewechselt werden kann. Zur Messung der RenderzeiterevaindZahler in-
tegriert, der sich die Anzahl der gerenderten Frames merkt. EQ& vorhandene
Funktion,QTimer, wird genutzt um den Zahler sekindlich auszulesen und damit
die erreichte Framerate wiederzugeben. Im folgenden werden sdieaptischen
Ergebnisse als auch die unterschiedlichen Renderzeiten gezeigt. Getasten
verschiedene Modelle mit variierender Dichte an Dreiecken bzw. Punktbweii-
chen bzw. harten Kanten.

Quadratische Splats liefern bei Modellen mit ausreichender Dichte arnd?umid
weichen Kanten gute Ergebnisse. In der Tat ist dann optisch teilweiga kin
Unterschied zu Dreiecken festzustellen (Abbildung 19). Je nach Medelchen
die Splats aber eine bis zu 50 Prozent hohere Framerate als Dreiecke.

Bei Modellen mit geringerer Punktdichte oder scharfen Kanten sind djebEr
nisse alles andere als schon. Je nach Modell kbnnen die Ergebnigse tuitalen
Unkenntlichkeit degenerieren (Abbildung 20). Der Clipping-Ersatz imides
eingesetzten Winkeltests kann hier leider nur teilweise Abhilfe versahéffb-
bildung 20. Bei gering eingestellten Winkeln (in der Abbildurfgzwischen der
Flachennormale und der Normale des Eckpunktes, was einen Winkel ‘oraiee
10° zwischen Flachen an diesem Punkt verhindert) lassen sich die schlimmsten
Uberhange verhindern, die verbliebenen Uberhénge fallen damruais® mehr
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Abbildung 19: Vergleich von Ergebnissen beim Rendern mit Dreiecken undtSpei
relativ hoch aufgeldsten Modellen mit weichen Kanten. kirireiecke
und rechts Splats.

ins Auge. Desweiteren verbleiben je nach Modell nicht mehr viele Splatsgdema
Geschwindigkeitsvorteil nicht nur aufhebt sondern im Vergleich zudaken die
Framerate sogar um bis zu 70 Prozent senkt, da teilweise flir einent &esk
sen Splat und zusétzlich dessen Dreiecke gerendert werden. IStievaiptische
Verbesserung als auch der Geschwindigkeitsverlust variieren stademitinge-
stellten Winkel und dem zugrundeliegenden Modell.

Den Splats eine runde Form zu geben bringt keine Abhilfe in solchen F#lign
mehr verhelfen runde Splats den Modellen zu weniger eckigen Kanteallean
im Bereich der Silhouette eines Objektes. Auch hier hangt der Grad teclogn
Verbesserung wieder sehr vom Modell ab (siehe Abbildung 21).

Mit dem Level-of-Detail Verfahren lassen sich die Renderzeiten béeerieren
Objekten deutlich beschleunigen. Leider kann es hier bei genauet=icBeing
zu einzelnen fehlerhaften Pixeln kommen (Abbildung 22). Sofern diebipiFe
xel auffallen lassen sie sich aber mit einer geringflgigen ErhéhungplatgroRe
weitgehend beseitigen.

5 Bewertung
Zum Rendern von Modellen mit hoher Punktdichte und einheitlicher Verteilung

der Punkte ist Point Rendering gut geeignet. Die Beschleunigung doh dias
Rendern der Punkte anstelle der Dreiecke, aufgrund der gerinylege an zu
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Abbildung 20: Vergleich von Ergebnissen beim Rendern mit Dreiecken undtSei
relativ gering aufgeldsten Modellen mit harten Kanten.kisirDreiecke,
in der Mitte Splats und rechts Splats mit eingeschaltetemkéfiest der

Kanten mit einem Winkel von mehr als 1@nit Dreiecken anstatt Splats
rendern lasst.



Abbildung 21: Wirkung von runden gegentber quadratischen Splats. Linksitische
Splats, rechts runde Splats.

Abbildung 22: Auswirkung des Level-of-Detail Verfahrens. Oben links:dd@hne LOD,
172.974 Splats. Oben rechts: mit LOD noch 164.131 Splais &0 Pro-
zent schneller. Unten links: mit LOD noch 110.947 SplatwadiO Prozent
schneller. Unten rechts: mit LOD noch 58.052 Splats, etwa Ribzent
schneller.
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rendernden Primitiven, erreicht wird, machen das Verfahren selkétrAuch
die Optik hat dabei kaum zu leiden.

Problematisch wird es jedoch bei Modellen mit unglinstiger Punkteverteiag.
sind die Ergebnisse mangelhaft und die eigentliche Form der Objekte iéisst s
teilweise nur noch erahnen. Die gréf3ten Probleme treten auf, wennisiébéd
stande zwischen benachbarten Punkten stark unterscheiden. DdienBststim-
mung einer Splatgro3e die sowohl liicken- als auch Uberlappungskaiis oder
gar nicht moglich. Normalerweise umgehen Point Renderer das Probleem ind
sie entweder nur von hochaufgeldsten Scandaten ausgehen, oelesigen sich
auf einem zu rendernden Modell eigene Punkte, die dann die notige Riobte
uniforme Abstande aufweisen. Da im Rahmen dieser Arbeit aber explinigee
komplexe Modelle untersucht werden sollten, konnte auf solch einertAnisdt
zurlickgegriffen werden (die Erzeugung ausreichender Punkitevdiese Model-

le ja wieder komplex machen).

Clipping bzw. der hier verwendete alternative hybride Ansatz mit dem dest
Winkel ist in der Lage einige Probleme zu beheben, je nachdem wie niedrig ma
den Schwellwert setzt. Da dies die Renderzeit aber erheblich vediangist die
Konkurrenzfahigkeit zu Dreiecken dann nicht mehr gegeben.

Eine Mdglichkeit zum Einsatz von Point Rendering auch bei ungiinstigatheM
len bietet das Level-of-Detail Verfahren wie es hier vorgestellt wubdes fihrte
unabhangig vom zugrunde liegenden Modell zu einer merklichen Bestpleng
bei grol3en Abstanden zwischen Betrachter und Objekt, ohne die apti@ahli-
tat dabei stark zu beeintrachtigen. Der Aufwand fur die Erstellung vaumBing
Spheres erscheint deutlich geringer als alternative Verfahren zai{Beduktion
bei Dreiecken. Dort mussen Dreiecke zu grél3eren Dreiecken zusayasuhlos-
sen werden um verschiedene Level-of-Detail Stufen zu erstellenADssahlen
und Zusammenfuhren der richtigen Dreiecke ist jedoch nicht unbedivigd.tr

Die in dieser Arbeit vorgestellten und implementierten Normalenkegel funktio-
nierten zum Ende leider noch nicht fehlerfrei. Es wurden teilweise detragh-
ter zugewandte Flachen ausgefiltert, sodass unschéne Locher éatstagihrend
manche abgewandte Flachen nicht entfernt wurden. Deswegen wibgstkaleu-
nigende Wirkung dieses Verfahrens aus der Bewertung ausgenordaerght
erkennbar ist, welcher Anteil der Beschleunigung aus der falschefili&oung
von Flachen entsteht.

6 Ausblick

Um die Effektivitat des Winkeltests zu erhdhen, ware es sinnvoll nichdieunor-
malen von angrenzenden Flachen zu testen sondern evtl. auch dieaRldid®en
angrenzenden Flachen. Im Prinzip mussten sdmtliche Flachen einbevzegem,
die sich innerhalb des Splatradius eines Punktes befinden um den Spiaama
entsprechender Stelle zu clippen bzw. die Dreiecke darzustellen. Dammitekés
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mdoglich sein, dass in Abbildung 15 erlauterte Problem weitgehend zu 16s&n. D
hierfir anfallende, zusatzliche Berechnungsaufwand erscheaninersollte sich
aber zumindest auf den Praprozess beschranken.

Die im Laufe der Arbeit geplante Beschleunigung durch Nutzung der GBtJ

de leider nicht durchgefuhrt. Die maL_QUADSerzeugten Splats erfillten ihren
Dienst und der Einsatz der GPU um die Splats auf andere Art und Weseeu-
gen hatte an deren Aussehen nicht viel verandert. Da die Splats aueklietGPU
bereits schneller als Dreiecke waren, wurde der weiteren Beschlewguch die
GPU erstmal keine Prioritat zugewiesen. Das Hauptaugenmerk lag dloker &ud-
sung der bei Point Rendering und weniger komplexen Modellen aufthetero-
bleme, hier schien die GPU nicht helfen zu kénnen. Ein sinnvoller nachsheitt
ware vielleicht das Nutzen der GPU um effizienteres Clipping (wie z.B. i) [16
anstelle der momentanen hybriden Losung in Form des Winkeltests duiibhzuf
ren, da Clippen bei den weniger komplexen Modellen ein essentieller Salritt
fehlerfreien Darstellung ist und einiges an Rechenzeit in Anspruch nimmsois-
ten waren beim Programmieren eigener Shader wohl eine schonerelaleyin
Form von z.B. Phong-Shading mdglich (in dieser Arbeit wurde lediglichréaadr
Shading eingesetzt).

Wie bereits im Abschnitt 5 angesprochen fuhrt Point Rendering beigeekom-
plexen Modellen meist zu keinen guten Ergebnissen, da entweder dieheptisc
Qualitat oder die Renderzeit im Vergleich zu Dreiecken auf der Streleiiec.
Fur schénere Ergebnisse wére die Erzeugung eigener Punktdchdrstodellen
zielfihrender (zumindest was die optische Qualitat angeht). Der Awuhlgarfir
ware sicherlich héher als derartige Modelle direkt mit Dreiecken zu rendé
lerdings lieRen sich damit zumindest komplexe Szenen rendern die eigeiitlich f
Point Renderer geeignet waren, in denen aber auch weniger komylecelle
vorkommen (z.B. eine Szene mit einer hoch aufgeldsten Statue die auf eilrem w
felformigen Sockel aus nur acht Punkten steht). Interessant waresaerd Sinne
vielleicht der Einsatz eines Raytracing-Verfahrens, um unabhangiguggunde
liegenden Modelle eine beliebige Anzahl von Samplen zu erzeugen um pk-Ob
toberflachen ausreichend zu approximieren.
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