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Abstrakt

Knihovna slouzici pro vytvofeni a zobrazeni scény formou BSP stromu. Naprogramovana pomoci
jazyka C++ a knihovny Open Inventor. Umoznuje né€kolik voleb tvorby a zobrazeni vysledného
stromu. Strom vytvari ze zadaného uzlu v grafu scény. Prace dale popisuje mozné vyuziti této

knihovny a BSP stromil obecné. Také jejich vhodnost/nevhodnost na riizné typy scény.
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PVS, portaly
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Abstract

Main purpose for this library is to create and display scene converted into BSP tree. Programming
language is C++ and additional library is Open Inventor. There are several possibilities allowing user
to set parameters how to create and display the tree. The tree is created from scene graph node. This
work also describes how can be BSP algorithm used in some cases. It also discusses different kinds of

scenes and how is algorithm useful.
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1 Uvod

V soucasnych aplikacich se stidle zvySuje komplexnost zobrazovanych scén, mnozstvi dat
popisujicich geometrii objektli a objevuje se problém jak vybrat pouze tu cast geometrie, kterou
pozorovatel vidi. Dnesni scéna ma okolo 5 — 10 milionti polygond, ale schopnost grafické karty je
pouze v fadech statisicli. A to jsou vétSinou pocCty, které zvladne bez osvétleni a specialnich efekti.
Proto byly vyvinuty algoritmy, které pravé viditelnost fesi, je jich mnoho, kazdy je ur€eny na néco
jiného, nékteré z nich jsou vhodné na uzaviené prostory, n€které naopak na oteviené prostranstvi.
Néekteré jsou predpocitané, jiné jsou realtime pocitany za béhu. Existuje mnoho algoritmt, které
vykreslovani urychluji na zakladé volby pouze toho co je vidét. Zakladem mnoha z nich je BSP
strom, jenz sam o sob¢ nic neurychli, ale pomiize pii rozdéleni scény na mensi Casti.

BSP je zkratka pro Binary Space Partitioning. A slovo strom se pfidava proto, protoze pii praci
algoritmu vznika jakysi strom rozd¢leni scény na Casti. BSP pracuje pfevazné se statickymi daty, ale
dynamické rozsifeni je také mozné. Predpocitanost scény ma velké vyhody, protoze nezatézuje
vypocty pfi startu aplikace. Jeho pouziti je urCeno primarné na scény uzaviené, které se daji snadno
rozdélovat. Prikladem uzaviené scény je napiiklad byt, nebo né&jakd budova. Vyuziti algoritmu
najdeme pfi vizualizacich navrhit bytd, v CAD aplikacich, ale také pfi ray-tracingu nebo
v pocitacovych hrach.

Algoritmus je vychozim bodem pro mnoho rozsieni a jinych algoritmtl, které na n¢j navazuji a
rozsifuji ho. Takovymi algoritmy jsou PVS a portaly, dale algoritmy pro detekci kolizi, ray-tracing a
mnohé dalsi.

Poprvé jsem aplikaci tohoto algoritmu vidél ve hfe DooM. Bylo to pted 13 lety, byla to
revoluce, dosud zadna hra nedokézala v realném Case zobrazit trojrozmérné prostory. Do té doby byla
prostorem pohybu pouze rovina a zdi byly vykreslovany tak, aby to budilo dojem trojrozmérného
prostoru. Nasledovaly dalsi hry, jmenujme naptiklad Quake, Unreal, nebo Half-Life a mnoho jinych,
vétSinou zalozenych na enginech z téchto her.

Tyto hry inspirovaly i tvirce free enginli. Mimo jiné i mé, proto jsem se chtél s touto
problematikou blize seznamit. A na zakladé mych predeslych zkusSenosti a zajmu vznikla tato prace.
Jiz v minulosti jsem zkouSel algoritmy pro urychleni renderovani jako naptiklad oct-tree, ktery je
svym principem déleni prostoru podobny BSP stromtim.

Prace v nékolika kapitolach popisuje problematiku ohledné¢ BSP stromt. V druhé kapitole je
popsana knihovna Open Inventor a zpiisob provazanosti mého programu s touto knihovnou.

Ve treti kapitole je obecné seznameni s BSP stromy, jak se tvofi, k ¢emu slouzi.

Ctvrta kapitola se zamé&fuje na pouziti dat rozdélenych do stromu. Zamé&fuje se zejména na

praktické vyuziti v pocitacové grafice. Zpusob vykreslovani, detekce kolizi apod.



Pata kapitola je praktickou ukazkou generovani stromu a prace BSP algoritmu. V této kapitole
jsou popsany postupy napiiklad jak strom vykreslit, nebo zptisob déleni polygonu, pokud je potieba.

V Sesté kapitole popiSeme testovani rychlosti vypoctu nékolika typt algoritmu. Také je zde
vypocitana ¢asova a prostorova slozitost algoritmu. Jsou navrzeny zpisoby, jak strom optimalizovat.

Sedma kapitola se zabyva nadstavbou nad BSP v podobé PVS a portalt a tim i urychlenim
vykreslovani scény.

Osma kapitola je zhodnocenim préace.

Nakonec jsem pridal popis parametrii pro nastaveni algoritmu a sadu obrazkd vytvofenych

béhem prace s programem.



2 Open Inventor

Open inventor je objektove orientovany soubor tfid pro praci s objekty v 3D prostoru. Je postaven nad
grafickou knihovnou OpenGL. Inventor poskytuje mnohem pfijemnéjsi praci nez OGL diky
zapouzdifeni jednoduchych funkci do tfid pracujicich na vyssi urovni. Programator se nemusi zabyvat
zptisobem fungovani na jednotlivych grafickych kartach, to za né&j feSi knihovna. AvSak toto
urychleni prace ma i negativni stranku a ta se projevi pokud programator chce implementovat néco,
kdy potiebuje ptistupovat k zakladnim geometrickym datim, jako jsou trojuhelniky ve scéné, Ci
ovlivnit zptisoby vykreslovani.

Vyvoj knihovny zacal vroce 1991 firmou Silicon Graphics, jako nastavba nad OpenGL.
V soucasnosti existuji té'i projekty zalozené na Ol. My budeme pouzivat knihovnu Coin3D [1].

Podrobngjsi popis, instalaci a ukazkové aplikace 1ze najit na serveru www.root.cz [2]. Dal$im
dobrym materidlem, ve kterém jsou vyborné¢ zdokumentovany tfidy a popsany feseni rozli¢nych
problémt je The Inventor Mentor [3].

Scéna je v Open inventoru uloZena v takzvaném grafu scény. Je to graf, ve kterém muizeme
kazdému uzlu priradit synovské uzly, které piebiraji vlastnosti rodicovského a déale je upravuji ¢i

nastavuji. Ukazka prevzata z [2].
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Obr 2.1: Graf scény v Open Inventoru

SoMaterial

red
color

SoCamera




2.1  Knihovna pro BSP a Open Inventor

Knihovna neni zaméfena na zadnou specialni vlastnost a pouziti BSP stromu, ale je navrzena tak, aby
byla co nejvice obecna a tudiz tu byla moznost snadného rozsiteni do budoucna. Moznosti k rozsifeni
je mnoho a n€které z nich budou popsany v dalsich kapitolach.

Knihovna funguje nasledujicim zptisobem. Ttid¢ je pfi vytvoreni predan uzel grafu scény, ktery
se ma zpracovat do BSP stromu, tento je pak polygon po polygonu prebran tfidou a jsou nactena
vSechna potiebna data k vytvoteni stromu. Poté co jsou trojuhelniky zpracovany, je mozné ptivodni
uzel z grafu scény vyjmout a pouzit metodu tfidy, kterd vytvoteny strom pfida do scény namisto
puvodniho uzlu. Nyni pii vykreslovani uzlu se o vykreslovani stard sama tfida. Zvolil jsem zplisob
vykreslovani, tak jak byl ptivodné navrzen a to odzadu dopiedu. Neboli zjisti se nejprve pozice
kamery, poté se pro kazdy uzel zjistuje, zda je kamera pied, nebo za délici rovinou a pokud je pred,
tak se nejprve vykresli zadni vétev, potom objekty, které lezi v roviné déliciho polygonu a nakonec

predni vétev. Pokud lezi pozorovatel za rovinou, tak je postup opacny.

M Orig. poly: 156, BSP poly: 438

RotX RotY

Obr 2.1: Scéna v Open inventoru



3 BSP strom

Tato kapitola shrnuje obecné informace o BSP stromech, jak se vytvareji, k cemu se daji pouzit,

ptipadné i historii.

3.1 Co je BSP strom?

Binary Space Paritioning (BSP) tree, neboli Cesky ,,strom, ktery bindmé déli prostor* reprezentuje
rekurzivné a hierarchicky rozdéleny n-rozmérny prostor na konvexni podprostory. Vytvateni
takového stromu je proces, pifi kterém se vezme prostor, urci se délici ,,rovina“ a touto se dany prostor
rozdé€li na dva nové podprostory.

Obecné je ,,rovinou v n-rozmérném prostoru myslen n-1 rozmérny objekt, kterym mize byt
dany prostor rozdélen na dva dalsi. Naptiklad pro trojrozmérny prostor je délicim objektem rovina,
pro dvourozmérny prostor je délicim prvkem pfimka.

Protoze je tato datova struktura strom, tak ma kazdy uzel své potomky. Protoze jde o binarni

strom, tak ma potomky dva a to pfedni a zadni uzel.

D

Obr. 3.1: Déleni objektu rovinou

3.2 Pouziti BSP stromu

Rozdéleni prostoru na podprostory je velmi vyhodné a ma Siroké moznosti vyuziti zejména pro
urychleni vypoctu ve slozitych scénach diky urceni a vymezeni prostoru, ve kterém je potieba pocitat.
Takovymi aplikacemi jsou naptiklad algoritmy pro urceni viditelnych casti objektil, algoritmy na
vypocet fyziky, ray-tracing, navigace v prostoru a mnoho dalSich. Popisem mozZného zpisobu

urychleni se budeme zabyvat predevsim v sedmé kapitole.
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3.3  Priklad vytvareni stromu

Pro nazornost a snazsi pochopeni, si omezime prostor pouze na dva rozméry, takZze budeme pracovat
v rovin¢ a jako délici ,,rovinu® pouzijeme piimku.

Demonstraci si mizeme ukazat naptiklad u déleni ctverce. Na zacatku vypoctu mame cely
ctverec, ktery chceme rozdélit na mensi Casti. Vybereme prvni délici pfimku a rozdélime ctverec
v poloving podle osy Y na dvé ¢asti. Timto jsme ziskali kofen stromu a dvé vétve, kazda urCuje co je
na jedné nebo druhé strané pfimky. Nyni vybereme dalsi délici pfimku, tentokrat v ose X a délime
znovu. Nyni jsme jiz vybirali pouze znov€ vzniklé Casti, ne z celého objektu. Takto mulzeme
pokracovat dale, dokud neni vysledny ctverec/obdélnik urcité velikosti, nebo pokud nedosahneme

urcitého poctu déleni. Nésledujici obrazek ukazuje popisovany piiklad.

@**
® © ¥ ©
DO ©

Obr. 3.2: Demonstrace generovani stromu
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4 Vyuziti BSP stromu

4.1  Odstranéni neviditelnych polygonu

Pravdépodobné nejcasteéjsi aplikaci BSP strom je odstranéni neviditelnych polygoni
v trojrozmérnych scénéch. Je to elegantni a efektivni zplsob, jak setfidit polygony tak, aby se mohl
strom prochdzet metodou ,,depth-first.” Pouziti mizeme ukazat pii vykreslovani odzadu dopiedu
pomoci ,,malifova algoritmu*, nebo zepiedu dozadu na ,,scanline algoritmu.*

Pfi vybirdni déliciho polygonu vétSinou pouzivame rovinu jednoho z polygontl, pokud neni

mozné takovy polygon nalézt, potom analyticky vypocteme délici rovinu.

4.1.1 ,,Maliriv algoritmus*

Algoritmus pracuje tak, ze vykresluje polygony od nejvzdalencjsSiho po nejblizsi. Skryté plochy
budou piekresleny polygony, které jsou pred nimi. AvSak problém nastane, kdyz se dva polygony
vzajemn¢ piekryvaji (viz. Obr 4.1). V tom piipad¢ dojde k problému, ktery polygon vykreslit diive?

Resenim je rozdéleni polygonu.

B

Obr. 4.1: Prekryvajici se polygony

Dtivod, pro¢ je BSP algoritmus v tomto pfipadné¢ vyhodny je ten, Ze déleni polygoni je
automatickou soucasti pii vytvareni stromu. V situaci, ktera je uvedena na obrazku, staci rozdélit
pouze jeden polygon a poté bude vykreslovani provadéno tak, Ze se zacne u vzdalené vétve stromu a

az se vykresli, tak se bude vykreslovat vétev blizka. A samoziejme rekurzivné pro podstromy.
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4.1.2  ,Scanline algoritmus*

Prochazeni stromem ve sméru od nejbliz§iho uzlu po nejvzdalené;si je stejné, jako prochézeni opacné.
Miuzeme toho vyuzit pfi scanline algoritmu, ktery pouziva masku, aby pixely, které jsou zakryté,
nebyly zbyte¢né vykreslovany. Toto je velmi podstatné, pokud jsou pocitany slozité per-pixel
vypocty, tak se provedou pouze na téch nejbliz§ich polygonech, ale ne na téch, které zakryvaji. Tuto
vyhodu ,,malifv algoritmus* nema a tudiz dochazi ke zbytecnému piekreslovani bodd.

Algoritmus funguje tak, Ze si uchovava scanlines, neboli fadky pixelt, tak jak budou
vykresleny na obrazovku. Nyni pokud mame polygon, ktery je blize, nez néjaky nové vykreslovany,
tak se stava polygonem maskovacim a tudiz pixely, které jsou za nim schovany se nevykresli. Jedna
kazdy polygon porovnat, zda tyto pixely jiz nebyly kresleny. Pro uspotadani téchto dat je vyhodné je

reprezentovat jako BSP stromy pro snadnéjsi vyhledani.

4.2  Zjistovani viditelnosti

Analytické zjistovani viditelnosti je zpusob, jak zjistit, zda jsou n&jaké polygony vidét z urcitého
bodu ve scéné. Je to velmi dilezité, protoze dneSni scény maji miliony polygoni, ale soucasné jsou
vidét pouze tisice. Stejn¢ tak, kdyz se naptiklad pocita osvétleni povrchu, tak neni potieba pocitat
osvétleni na vSech bodech, ale pouze na téch, které jsou z pozice svétla viditelné. Vice informaci je

v sedmé kapitole.

4.3  Bool operace

Test na pred/za rovinou si miizeme také predstavit jako test uvnitf/vné objektu, diky tomu mizeme
provést booleovské operace s objekty. Booleovské operace prinik, slouceni, soucet a rozdil se
provadi podobnym zplsobem, jen je rozdil kam do stromu se ptitadi nova vétev.

Moznost tohoto vyuziti BSP stromu je napiiklad v CSG (Constructive Solid Geometry) grafice,
kde se objekty konstruuji z jednodussich objektti typu koule, kvadr, valec pravé pomoci pficitani,
odcitani, priniki, sjednoceni.

Ukazeme si operaci slouceni. Mame dva ctverce ABCD a EFGH. budeme konstruovat strom
nejprve ¢tverce ABCD. Pokud je bod uvnitt v§ech usecek ohranicujicich ¢tverec, povazujeme bod za
vnitini, jinak je bodem vnéj$im. Jako délici pfimky vybirdme ptimky rovnobézné s hranami. Prazdny

uzel ve stromu ukazuje smérem mimo objekt.
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H K

Obr. 4.2: Uvodni situace
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Ctverec EFGH je postupné po hranach vkladan do stromu, podle toho, zda lezi uvnitf, nebo

vng. Pokud musi byt n¢ktera hrana rozdé€lena, jsou vytvoreny nové Gsecky a ty jsou vlozeny do dvou

vétvi stromu. Useky EL a EJ lezi uvniti nové vznikaného tGtvaru, takze neni pottebné je zahrnovat do

stromu, ale pro lepsi nazornost je pritadime do vétve, ktera nalezi prvnimu ctverci.
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HL/ FG |
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Obr. 4.3: Pfidani druhého étverce a déleni hranou BC
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Ze stromu odstranime ty uzly, které jsou uvnitf utvaru. Nyni ndm zbyva odstranit posledni
piebyvajici segmenty a to CJ a CL, pokud se nam to podafi, tak ndm zlstane obrys nové vzniklého
objektu. Toto provedeme tak, Ze budeme délit rovinou JF. Timto ndm vzniknou dva nové segmenty.

A jak jiz jsme si tekli diive, vnitini segmenty mizeme vypustit, takze dostaneme vysledny ttvar.

A B
AB
&
BC
CD/
J F '
/
DA \
/|
D L C /K|“ AE
HL FG |
. /|
GK
H K G 7|
Obr. 4.4: Témer vysledny utvar a strom
A zde je jiz vysledek slouceni dvou prekryvajicich se ctverct.
A B AB
&
BC
7
CD
J F 7
DA \
/|
KH
JF
D P /
L e’ | FG |
a e
GK
/s
H K G |

Obr. 4.5: vysledny utvar
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4.4 Detekce kolizi

Pti detekei kolizi miizeme pouzit dva zplisoby. Prvnim je detekce, zda paprsek protina néjaky objekt,
coz je zalezitost raytracingu, druhym je zjistovani, zda se protinaji dva objekty.

Pohyb v prostoru se da popsat jednoduchou rovnici: P = A + (T * V), kde P je pozice, kde se
nachazime, A je pocateni bod, T je doba pohybu a V je smérovy vektor pohybu. Kdyz mame
vychozi bod a bod, do kterého se dostaneme za Casovy okamzik, mizeme zjistovat, zda nenastala
kolize. Toto ovéfime tak, Ze pokud je jeden bod uvniti a druhy vné, tak kolize nastala, ovSem i pokud
jsou oba body mimo objekt, tak mtize nastat kolize naptiklad skrz roh objektu.

Pii vypoCtu mizeme uvazovat dva pfistupy. Zamétime se na rychlost a ozelime presnost.
Vypocitame si bod uprostfed spojnice mezi poc¢atecnim a koncovym bodem a nésledné testujeme, zda
se nachazi na stejné stran¢ objektu, jako bod vychozi. Nebo pokud nam zalezi na ptesnosti, tak pohyb

nahradime paprskem a testujeme, kde nam protne ncktery objekt. Tato metoda je piesnd, ale je

wew s

4.5 Dynamické scény

BSP stromy jsou primarné urCeny pro statické scény, kdy je geometrie predpocitina a ulozena.
Jakékoliv realtime vypocty a déleni by byly velmi naro¢né. Avsak prace s dynamickymi objekty je
také mozna. Vétsinou se to provede tak, Ze dynamicky objekt je nahrazen bodem. Toto ma tu vyhodu,
Ze test pred/za rovinou je velmi rychly. A vlozeni takového bodu do stromu jako jeden uzel je také
efektivni, nemusi se nic d¢lit a prepocitavat. Pokud je takovy objekt vkladan do stromu jako potomek
jiného dynamického uzlu, tak se vypocita vzdalenost od pozorovatele, nebo se pouzije délici rovina,

jejiz normala je vektor z bodu k pozorovateli.
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5 Popis prace algoritmu

V této kapitole popiSeme praci algoritmu, od piedani geometrie, pies rozdéleni rovinami az po

vykresleni spravné vétve stromu. VSe bude popisovano v trojrozmerném prostoru
Prace algoritmu by se dala shrnout do tii kroki:

1. Nalézt délici rovinu
Rozd¢lit polygony touto rovinou
Rekurzivné pokracovat ve dvou nove vzniklych ¢astech

Vykresleni

hall

5.1 Hledani délici roviny

Zpusob nalezeni délici roviny zalezi na nasledném pouziti stromu a jaké kritéria jsou pii vypoctu
uptednostnéna (zda Cas, ¢i pamétovy prostor). Dle kritérii miizeme vybirat délici rovinu nahodné,
jako jeden z polygonil ve scéné, nebo déleni rovinou, ktera je zarovnana podle jedné z os.

VétSinou je naSim zamérem, aby byl strom vyvazeny, to znamend, ze v kazdé jeho vétvi je
priblizné stejny pocet polygond. Toto nés sice stoji urCity Cas, ale prochazeni takovym stromem je
mnohem rychlej$i. Pokud délici rovina néktery polygon protind, je nutné ho rozdélit. A jednotlivé

nove vzniklé ¢asti ptifadit do podprostoru, kam patfi.
n _cur score = abs(n f num - n b num) * 5 + n s num * 75;

Toto je ptiklad rovnice, podle které je pocitana vaha dan¢ho polygonu. n cur score je
vysledné ohodnoceni. (n_f num - n_b_num) * 5 ndm vyjadiuje vyvazenost stromu, a pfifazujeme mu
vahu 5 a n_s num * 75 vyjadiuje pocet polygont, které budeme muset dé¢lit. Déleni ma prifazenu

velmi vysokou vahu, protoZe nasim cilem je mit vyvazeny strom s minimalnim poctem déleni.

v

5.2 Déleni polygoni

Rozdéleni polygoni je provadéno dle jejich vztahu k d€lici rovin€ a to zda lezi pted ni, nebo za ni,

pfipadné zda je rovinou rozdelen. Toto se zjiStuje pomoci normaly roviny a bodu polygonu.
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Pokud délici rovina néktery polygon protina, je potfeba ho rozdélit. Moznosti, jak toho docilit
je vice. Bud’ miizeme vyuzit pfimo funkci Open inventoru, nebo obecné. Zjistime si rovnici délici
roviny, do ni dosadime oba body hrany, kterou délime. Vypocteme pomér vzdalenosti od krajnich

bodl. A pomérem k pivodnim soutadnicim ziskdme novou pozici. Uvadim ukazku kodu.

SbVec3f SoBSP::EdgeVert (SbVec3f *vl,SbVec3f *v2,SbPlane *plane)

{
float x,vy,2z,x2,v2,2z2,a,b,c,d,aa,bb, t;

plane->getNormal () .getValue (a,b,c);
d = plane->getDistanceFromOrigin () ;

vl->getValue (x,vy,2);
aa =a *x+b*y+c*z+d; // dosazeni prvniho bodu

v2->getValue (x2,vy2,22);
bb =a * x2 +b * y2 + c * z2 + d; // dosazeni druhého bodu

if(bb - aa == 0)// singuldrni ptripad (oba leZi ve stejné vzdalenosti
return *vl; // od roviny na stejné strané, nebo na roviné)
t = aa / (bb - aa);// pomér vzdalenosti

return SbVec3f(x + t * (x - x2),y +t * (y - vy2),z + t * (z - z2));
// vypocet pruseciku

Koéd 5.1: Ukazka kodu pro rozdéleni hrany

Polygony rozdélujeme tak dlouho, dokud neni splnéna néjaka podminka, vétSinout to byva

hloubka stromu, nebo pocet polygontl ve vétvi.

5.3  Vykreslovani stromu

Prochazime strom od kofene a v kazdém uzlu zjistime, zda bod, kde se nachazi kamera leZi pted nebo
za delicim polygonem tohoto uzlu. Jestlize lezi pted, tak vykreslujeme nejprve predni uzel a poté
zadni uzel. Pokud lezi za, je postup opacny. Ale pokud kamera je za délicim polygonem, znamena to,
7e to co je pred nim ,,neni vidét a tudiz je zbytecné to vykreslovat. Pokud tedy nevykreslujeme vse
zamérné, jako napfiklad prihledné plochy, nebo dratény model. Nasledujici pseudokod ukazuje, jak

funguje tento algoritmus.
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Render(node)
{
Otestuj pozici kamery a normalu délici roviny
Jestlize je kamera pied
Pokud ptedni uzel existue

Render(ptedni uzel)

Vykresli polygony co jsou v roviné

Pokud zadni uzel existue
Render(zadni uzel)
Jinak pokud je kamera za
Pokud zadni uzel existue

Render(zadni uzel)

Vykresli polygony co jsou v roviné

Pokud ptedni uzel existue

Render(ptedni uzel)

Ukazka Postupného rozdéleni modelu. Model byl zaptjcen z projektu Daniela Vychopné —
Tank Hunters [5]. Kazdy uzel je zobrazen jinou barvou. Je patrné, jak uzli a barev pfibyva

s postupnym délenim.

Obr. 4.1: Prvni déleni vodorovnou rovinou
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Obr. 4.2: Paté déleni

Obr. 4.3: Vysledny objekt po 10 délenich
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6 Efektivita BSP algoritmu

6.1 Prostorova a ¢asova slozitost

Vypocet miizeme rozdelit na n€kolik ¢asti. Tou prvni je nacteni a vloZeni vertexti do pole. Toto pole
je nesetazené, takze jde o pouhé vloZeni se ¢asovou slozitosti O(1).

V dal$im kroku vybirame délici polygon a rozdé€lujeme prostor. Pokud volime rovinu ndhodné,
ne dle zadnych parametr, tak pocet nove vzniklych plygonit mtize byt az n"3. TakZe z toho mizZeme
vyjadfit prostorovou slozitost jako O(n"3). Pfi pouziti ,,chytiejsi“ metody pro hledani délici roviny
bude ¢asova slozitost pro konstrukci stromu vyssi, ale razantné€ se redukuje pocet polygond, takze se i
zmensuje prostorova slozitost. Paterson and Yao [4] dokazali, Ze pro trojrozmérny prostor plati pfi
vhodné volbé délici roviny v nejhor$im piipadé n"2 polygoni. Timto se snizuje pocet z n*3 na n"2.
Tim je i1 vysledny strom mnohem mensi a jeho nasledné prochazeni pii vykreslovani je rychlejsi a
algoritmus vykonnéjsi. To je velmi dilezité, protoze prochazeni stromem a vybér spravného uzlu je
casto Uzkym hrdlem aplikace.

Nyni porovnavame polygon s délici rovinou a ptifadime ho do predni vétve, zadni vétve, nebo
ho rozdélime. Casova sloZitost tohoto kroku je O(n"2).

Rekurzivni opakovani tohoto procesu ptidava casovou slozitost O(n).

Ve vysledku tedy dostaneme prostorovou slozitost O(n3), ktera miize byt zjednodusena na

O(n"2) vybérem spravné roviny a O(n"3) ¢asovou slozitost.
6.2  VylepSeni algoritmu

6.2.1 Minimalizace poctu déleni

Pti déleni polygonti se zvySuje pocet polygonli ve scén€. To ma za nasledek snizeni rychlosti
vykreslovani. Proto je snaha zachovat pocet polygont co nejniz$i. Tato minimalizace se da docilit
naptiklad analyticky pfifazenim velké vahy pii vyberu deliciho polygonu. Je potfeba znat celkovou

geometrii aby bylo mozno vybrat spravnou délici rovinu.

6.2.2 VyvaZeni stromu

Vyvazenost stromu je dilezitad kvili ¢asové narocnosti pfi prohledavani, protoze u nevyvazeného
stromu maji n¢které vétve veétsi hloubku, tudiz i vétsi Casovou narocnost. Toto je podstatné obzvlaste
pfi raytracingu. Méné vSak uz pii odstraniovani neviditelnych ploch. A to proto, protoze tam vice

zalezi na poctu polygoni, nez na hloubce stromu.
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6.2.3  VyvaZeni x pocet déleni

Zalezi na konkrétnim pouziti stromu a podle toho zvolit metodu. Jistym kompromisem, jak vybrat
vhodny d¢lici polygon a pfitom zachovat rychlost je vybrat nahodné nékolik kandidatt na délici

rovinu a z nich vypocitat, ktery by byl nejlepsi.

6.3 Meéreni vykonu

6.3.1 Vybér délici roviny
V knihovn¢ jsou implementovany ti'i metody vybéru déliciho polygonu a jsou to:
FindRandRoot — vybere d¢€lici rovinu ndhodné

FindSemiRandRoot — Vybere n potencialnich rovin a z nich vypocte nejvhodnéjsi

FindRoot — Vypocita nejvhodnéjsi rovinu (vyvazeny strom a minimum trojuhelnik)

Model Trojuhelniky, ¢as(s)

FindRandRoot | FindSemiRandRoot FindRoot
bludiste.wrl (156 tri) 800tri / 1s 330tri / 1s 438tri/ 1s
map01.wrl (1695 tri) 7500tri / 4s 3000tri / 6s 2804tri / 49s
remote.wrl (2118 tri) 7000tri / 3s 3550tri / 8s 3735tri / 63s
doggie.wrl (2854 tri) 8100tri / 4s 4900tri / 11s 4670tri / 110s

Tab. 6.1: Algoritmy, doba vypoctu a pocty trojihelnikii
Vypocty byly provadény na pocitaci AMD 3000+, 1GB RAM, GF6600GT

Hodnoty v tabulce jsou prumérné z 10 pokust a zaokrouhlené, ale pro nazornost a moznost
porovnani to staci. Vyska stromu byla nastavena na 10. Pro metodu FindSemiRandRoot byl nastaven
pocet nahodnych potencialnich rovin na 50.

Z tabulky je patrné, Ze metoda FindRandRoot ma konstantni ¢asovou slozitost (¢as byl méfen
od startu aplikace, tudiz je zahrnuta i doba nacitani modeltl, inicializace atd.), ale pocet trojihelniku je
velmi vysoky. Metoda FindRand ma nejlepsi vysledky co se ty¢e vyvazenosti a poctu polygonil (v
jistych pfipadech ji mlize metoda FindSemiRandRoot piekonat, ale zde dojde k nevyvazenosti
stromu). Pro praktické pouziti doporucuji prostfedni metodu ma velmi dobré vysledky, napt. u
nejslozitéjsiho modelu se zrychlila doba vypoctu 10x, ale nartst trojuhelnikii je pouze 5%.

Pro nazornost dodavam jesté dva grafy:
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Graf 6.1: Pocet trojuhelnikil

Doba vypoctu

120

100 —

o
o
|

O FindRandRoot
B FindSemiRandRoot
O FindRoot

doba vypoctu
(@)
o
I

B
o
|

N
o
|

0 | |

bludiste.wrl mapO01.wrl remote.wrl doggie.wrl
(156 tri) (1695 tri) (2118 tri) (2854 tri)

modely
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7 RozSireni BSP stromu

Protoze BSP algoritmus slouzi pouze k rozdé€leni prostoru, ale ne uz k optimalizaci jeho vykreslovani
(renderuje se vse). Tak je potieba ud¢lat néjakou ,,nadstavbu®, ktera umi vybrat pouze ty ¢asti scény
které budou vidét. Vybral jsem dva dnes asi nejpouzivangjsi a spolu souvisejici algoritmy. PVS —
Potentially Visible Sets a portalovy algoritmus. Oba dva jsou velmi slozité a propracované. Hlubsi
popis by zabral na druhou bakalafskou praci, ale pokusim se asponl nastinit jejich vytvafeni a

fungovani.

7.1  Portaly

Nejprve bych vysvétlil fungovani portall, protoze generovani PVS je na nich zaloZeno. Portal
oznacuje v redlu né&jaky prichod, nebo spojeni. Stejné tak to bude i v grafice. Tentokrat nam bude
portal spojovat dva bloky objektu. Naptiklad to mizou byt dvefe mezi dvémi mistnostmi. Protoze

jde o rozsiteni BSP, tak nam takovy portal bude spojovat dva uzly stromu.

Obr 7.1: Vlevo pohled pozorovatele, vpravo ukazka pohledt ptes portaly ptevzato z [6]

Postup pfi vytvareni portalu je nasledujici. V kazdém uzlu si vytvofime portal. Pii zafazovani
polygonu se testovalo, zda je pted, nebo za délici rovinou. Stejné tak s portalem, pokud lezi pfimo na
roving, tak lezi v obou ¢éastech stromu. Proto ho zatfadime do obou vétvi a takto pokracujeme celym
stromem, az dojdeme nakonec. Pokud portal piesahuje objekt, tak se muze ,,vyCnivajici Cast
ofiznout. Nyni vytvorime portal v dal$im uzlu a pokra¢ujeme stejnym zpisobem.

S portaly souvisi pojem ,,anti-penumbra®, nenaSel jsem cCesky ekvivalent, proto budu pouzivat
toto slovo. Co to je? Tento pojem nejsnaze popiseme, kdyz stojime ve dvefich jedné mistnosti a
divame se ptes druhé dvete do dalsi mistnosti. To co je vidét, to je anti-penumbra. Nejlépe to ilustruje

nasledujici obrazek:
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>< anti-penumbra

Obr 7.2: Anti-penumbra

72 PVS

Nyni kdyZz uz mame vysvétleny portaly, mizeme pfistoupit k PVS. Zjednodusené feCeno, je to
seznam uzlt, které je vidét z aktualniho uzlu. Takze pti vykreslovani si zjistime uzel, ve kterém se
nachazi kamera. A nyni jiz nevykreslujeme vSechny uzly, tak jako v BSP stromu, ale pouze ty uzly,
které mtizeme vidét. Nyni ale stale vykreslujeme i ty uzly, které sice by jsme mohli vidét, ale kamera
je otocena smérem ke zdi, takze je nevidime. Proto se tato metoda rozsituje jesté o ofezani uzld, které
nejsou ve vyhledu. Tim dosahneme obrovského zrychleni, kdy z budovy, ktera se sklada z 1 000 000

polygonti vidime pouze jednu mistnost s 10 000 polygony. Je to velmi vyborné urychleni.
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8 Z.aver

Zde popisovany algoritmus mél v minulosti velky vyznam pro posunuti kvality a rychlosti
zobrazovani o veliky kus doptfedu. Je vyuZzivan v obrovském mnozstvi aplikaci. A urcité se bude
pouzivat i nadale v budoucnu. Ma mnoho riznych modifikaci a variant.

Seznamil jsem se s knihovnou Open Inventor. Je to velmi mocny nastroj, ktery do znacné miry
zrychluje vyvoj trojrozmérnych aplikaci a také zrychluje svymi optimalizacemi jejich béh. M¢l jsem
jiz kdysi moznost setkat se s riznymi vyvojovymi nastroji, ¢i jen grafickymi API(OpenGL nebo
Direct3D). Také jsem jiz v minulosti implementoval nékteré jednodussi algoritmy na optimalizaci
vykreslovani ¢i jinych vypocti, ale BSP algoritmus mi pfipadal slozity a proto jsem ho stale odkladal.
Nyni vim Ze to neni pravda, algoritmus je ve své podstaté jednoduchy a pfitom velmi €¢inny. Mnou
vytvofena knihovna umoziuje vytvoreni takového stromu po jednoduchém nastaveni parametrl
automaticky. Stara se také o vykreslovani. Sklada se z funkci, které je snadné pieimplementovat dle
vlastnich pozadavka.

Do budoucna bych chtél v rozSifovani knihovny pokracovat, napiiklad pfi tvorbé diplomové
prace. Vidim zde moznosti doplnéni o Potentially Visible Sets, neboli urceni, které ¢asti scény by
mohly byt vidét z dan¢ho uzlu. Nebo také zakomponovat portaly, to by mohla byt zajimava prace, je
tam mnoho moznosti na vylepSeni. Také je moznost ud¢lat nékolik variant typti BSP algoritmu. Aby

si mohl programator vybrat ten, ktery je pro jeho aplikaci nejvhodnéjsi.
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P¥ilohy
a) Popis parametri programu

V souboru SoBSP.h je mozna zménit implicitni nastaveni nekolika definovanych parametr pro BSP

strom. Tyto parametry je mozno nastavit také pied generovanim stomu pomoci funkce SetParams(...).

BSP_HEIGHT
Urcuje maximalni vySku stromu, dokud se bude pocitat. 1 znamend, Ze se nebude nic d¢lit a

vSechny polygony budou pfifadezy korenovému uzlu.

BSP_MAX TRI
Urcuje maximalni pocet trojuhelniktt v uzlu. Pokud je pocet trojiiuhelniku vétsi, dochazi k

déleni.

BSP_METHOD
Metoda vybéru déliciho polygonu. Jsou to tyto 3:
e BSP METHOD_RAND - vybere ndhodny polygon
e BSP METHOD SEMI RAND - vybere n¢kolik ndhodnych polygonti a z nich
vypocita ten nejvhodné&jsi(podobné jako nasledujici metoda)
e BSP METHOD BEST — Prohledava vSechny polygony v uzlu a vypocita, ktery je

nejvhodnéjsi s ohledem na vyvazenost stromu a pocet noveé vzniklych polygont

BSP_SEMIRAND_COUNT
Urcuje pocet vzorkl pro metodu BSP. METHOD SEMI RAND

BSP_VIEW_PLANES

Zobrazi dé€lici roviny, vhodné pro ladéni aplikace

U programu BSPview.exe je mozné jako parametr zadat jméno modelu, ktery chce uzivatel nacist a

zobrazit se zakladnimi parametry.

Pr.: ,,BSPview.exe bludiste.wrl*

28



b) obrazky z aplikace

M Orig. poly: 2118, BSP poly: 2334

Rot¢ Roty I T T

Dolly

344.6/53.2 f

Aot Rory B oW Dally

Rozd¢leni modelu na nekolik ¢asti a nasledné vykresleni

M Orig. poly: 156, BSP poly: 326

18E. 2/20.7 Fps

Aot Reoty B oW

Dolly

M Orig. poly: 156, BSP poly: 164

(50 Fipis

Aot} Foty I o Dally

Dratény model po n¢kolika délenich(vlevo) a pred délenim(vpravo)

M Orig. poly: 156, BSP poly: 213

RotxX RolY

Duolly

M Orig. poly: 156, BSP poly: 213

8. E/7.2 fps

Rotx Roty BEEC T oo Dolly

Vlevo jsou zobrazeny délici roviny, vpravo jsou vidét segmenty po rozdéleni
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