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1 Introduktion

Den standigt 6kande hardvarukapaciteten for dagens datorer har mojliggjort unika
detaljer och obegrinsade detaljer ocksa inom realtidsgrafik. Med realtidsgrafik menas
datorgrafik som inte dr genererad pa férhand och har tillrdckligt hog uppdaterings-
frekvens for att anvindaren skall se en jamn animation istéllet for enskilda bilder.
Med unika detaljer avses fargmissiga och geometriska detaljer som inte foljer ater-
upprepningsmonster och dr helt oberoende av varandra. Obegrénsade detaljer har
ingen 6vre grins pa sin detaljniva eller upplosning. Med hjélp av unika och obe-
gransade detaljer lyfts begransningarna pa konstnirerna som skapar och farglagger

geometrin och detaljrikedomen begrinsas endast av deras formagor |Oli08, s. 13].

Framst i anviindningen av unika och obegrinsade detaljer star spelforetaget id Soft-
wares® nya titel Rage, dir hela virlden i spelet dr unikt firglagd. Laine och Karras
[LK10] gor antagandet att trenden mot unika och obegridnsade detaljer kommer
att bli starkare med geometrin som nésta utvecklingsfas. For att effektivt rendera
geometri med obegridnsade detaljer maste man forsékra sig om att geometrins de-
taljniva anpassas utgaende fran dess storlek pa skdrmen [LK10, kap. 1]. Ett problem
som uppstar med unika detaljer ar att utrymmeskravet okar markant jamfort med
tidigare monsterbaserade detaljer. For att hantera det 6kade utrymmeskravet maste

man kunna béade spara och ladda in detaljerna effektivt [LK10, kap. 1].

Den etablerade triangelbaserade renderingsmetodens huvudsakliga fordel dr att den
effektivt kan rendera geometri som létt kan representeras som en samling plan [LK10,
kap. 1]. Den hér fordelen minskar dock om de geometriska detaljerna ar unika och
obegriansade. Det ger en orsak att undersdka alternativa renderingsmetoder som

lampar sig béttre for unika geometriska och fargméssiga detaljer.

I det etablerade séttet att rendera tredimensionell geometri sparas geometrin som
listor av trianglar. Foér att rendera geometrin till skdrmen projiceras forst triang-
larnas tredimensionella koordinater till skirmplanet. Sedan bestams fargvardet for

varje pixel pa skdrmen utgaende fran den nirmaste triangeln som técker pixeln.

Trots sin relativt enkla struktur medfor triangelbaserad rendering problem som kra-
ver komplicerade 16sningar. Man maste effektivt hitta den ndrmaste triangeln som
tacker en pixel. Ett annat problem som uppstar &r pizelering (eng. aliasing) av

trianglarna [AMHHOS8, kap. 5.6]. Pixelering dr den trappstegsliknande effekt som

'1d Software har bland annat producerat spelen Wolfenstein 3D (1992), Doom (1993) och Quake
(1996).
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uppkommer nir objekten representeras som pixlar. For att undvika pixelering mas-
te man utfora arbetskrivande kantutjdmning (eng. antialiasing). Kantutjimning
ar ett tdcknamn for olika metoder som blandar ut firgvirdena for de pixlar som
utgor kanter i geometrin. For att anpassa objektens detaljniva byts de vanligtvis
ut mot stegvis mera férenklade versioner utgaende fran avstandet till betraktaren
[AMHHOS, kap. 14.7|. Dessutom &r det svart att effektivt parallellisera den triang-
elbaserade renderingen [Oli08, s. 19].

John Carmack, id Softwares chefsutvecklare, foresprakar strilkastning (eng. ray
casting) av vozlar (eng. vozels, tredimensionella pixlar) med hjilp accelerations-
strukturer for att erbjuda unika och obegrinsade detaljer [Shr08|. Stralkastning &r
en renderingsmetod diar man foljer stralar fran varje pixel pa skiirmen in i scenen.
Det forsta objektet i geometrin som stralen triffar bestdmmer pixelns farg. Detalj-
problemet l6ses delvis av stralkastning. Mangden arbete beror pa hur komplicerade

rutter stralarna foljer, inte pa scenens komplexitet som vid triangelbaserad rendering
[AMHHOS, s. 415].

Voxelbaserad datorgrafik har funnits vid sidan om den traditionella triangelbasera-
de renderingen som ett elegant, men utrymmeskriavande alternativ. Voxelgrafiken
har fatt fotfiste inom medicinska tredimensionella scanningar och inom filmindu-
strin [CNLEQ9, kap. 1], men har haft begrénsad genomslagskraft inom realtidsgrafik.
Under de senaste sju aren har dock flera forskningsresultat publicerats dar voxlar
anvinds inom realtidsgrafik. Gobetti et al. [GMO05]| anvénder voxlar som approxima-
tioner av geometri pa langt avstand. Crassin et al. [CNLE09| samt Laine och Karras
[LK10| representerar hela geometrin med hjialp av voxlar och kan saledes erbjuda
unika och obegriansade firgmissiga och geometriska detaljer. Med hjélp av stral-
kastning kan voxelgrafiken dra battre nytta av den stindigt ékande parallellismen
inom hardvaran for grafikacceleration &n den triangelbaserade renderingen [O1i08, s.
6-38|.

Uppsatsen beskriver bade den etablerade triangelbaserade renderingen och voxelba-
serad grafik. Bade for- och nackdelar med den voxelbaserade renderingen jamfors
med den triangelbaserade renderingsmetoden. Speciell tonvikt 14ggs pa stralkastning
i voxeloktaltrad som Carmack och hans kollega Jon Olick foreslar som framtidens
renderingsteknologi [Shr08, Oli08§].

I det andra kapitlet beskrivs hur den etablerade triangelbaserade renderingen fun-
gerar. For att erbjuda en réttvis jamforelsegrund for de voxelbaserade renderings-

metoderna beskrivs i slutet av kapitlet hur tessellering kan anvindas fér att uppna
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Figur 1: Schematisk 6verblick av pipeline-strukturen for triangelbaserad rendering.

obegriansade geometriska detaljer med triangelbaserad rendering. Fér att voxelbase-
rade renderingsmetoder ska kunna beskrivas introduceras och forklaras i det tredje
kapitlet olika datastrukturer for rymduppdelning. I kapitel fyra beskrivs olika ren-
deringsmetoder som anvander voxlar med tonvikt pa stralkastning av voxlar inom
oktaltradsstrukturer. Det femte kapitlet dr en jamforelse av triangelbaserad rende-
ring och voxelbaserad rendering dér bada metodernas svagheter och styrkor analyse-
ras. | ssmmanfattningen framhévs den triangelbaserade renderingen som den hittills

starkare renderingsmetoden trots att voxelrenderingen erbjuder intressanta férdelar.

2 Triangelbaserad rendering

2.1 Pipeline-strukturen

Pipeline-strukturer (eng. pipeline structure) anvands dverallt inom datatekniken for
att snabba upp sekventiella processer. For att skapa en pipeline-struktur delar man
upp den sekventiella processen i sjdlvstidndiga delar. Eftersom delarna dr oberoende
av varandra kan man behandla data pa samma séitt som ett lopande band, sa att
varje del hela tiden far nya data att arbeta med. Med en n-stegs pipeline-struktur
kan man ¢ka dataflodet (eng. throughput), det vill siga medeltalsprestandan, med
en faktor pa n. Pipeline-strukturer férekommer ofta inom bade processor- [Sta09,
kap. 12.4] och grafikprocessorarkitekturer [AMHHOS, s. 29].

Pipeline-strukturen for datorgrafik kan i grova drag delas upp i tre distinkta ske-
den: applikationsskedet, geometriskedet och rastereringsskedet, se figur 1. Alla dessa
skeden kan ha egna pipeline-strukturer for att ytterligare snabba upp renderings-

processen.
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Figur 2: Overblick av en vanlig pipeline-struktur for geometriskedet, baserad pa
[AMHHOS, kap. 2.3]. I figuren antas y-axeln vara riktad ut fran pappret. Skirmbuffer-
ten motsvaras av rektangeln R = {(z,y,2) |0 <z <res x,0<y<res y,z =0},
skiarmbuffertens horisontella upplésning betecknas res x och dess vertikala upplos-

ning beteknas res_y.

2.2 Applikation

I applikationsskedet genereras grafikprimitiven (eng. graphics primitive) som resten
av pipeline-strukturen sedan renderar till skarmbufferten (eng. frame buffer). Skirm-
bufferten dr en tvadimensionell tabell som innehaller firgvirden som motsvarar de
pixlar som syns pa skiirmen. Med grafikprimitiv menas grundliggande geometriska
former som bygger upp geometrin i datorgrafiken. Processerna som utfors har varie-
rar fran en applikation till en annan. Exempelvis kan ett videospel utfora spellogiks-

och fysikberdkningar i detta skede.

2.3 Geometri

Det ar geometriskedets uppgift att projicera grafikprimitiven till skirmbufferten.
Akenine-Moller et al. [AMHHOS8, kap. 2.3] beskriver en indelning av geometriske-
det i foljande skeden: Modell- och synlighetstransformation, projektion och wvertex

shaders, klippning och skiirmavbildning, se figur 2.

En transformation dr en avbildning som arbetar pa koordinater och utfér en for-
flyttning, forminskning, forstorning, skjuvning och/eller en rotation. Se [AMHHOS,
kap. 4] for ingaende beskrivningar av olika transformationer som anvinds inom da-
torgrafiken. Modell- och synlighetstransformationerna anpassar koordinatsystemet

si att betraktaren befinner sig i origo och tittar lings med den negativa z-axeln?.

2Forutsatt att koordinatsystemet #r hogerhiint. Transformationerna i detta skede varierar

fran en implementation till en annan. Metoden som beskrivs héir stimmer Gverrens med den
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Figur 3: Overblick av en vanlig pipeline-struktur for rastereringsskedet, baserad pa
[AMHHOS, kap. 2.4]|.

I projektionsskedet och verter shader-skedet anpassas koordinatsystemet ytterliga-
re for att beakta perspektivet. Verter shaders &r program som kors pa grafikkortet
for att modifiera grafikprimitivens positioner. Vertex shader-programmen ger ocksa
programmeraren mojlighet att spara och modifiera andra data, till exempel data for
belysning och normaler (eng. normal). En normal &r en enhetsvektor som represen-

terar en triangels ytnormal. Normaler anvinds inom beridkningar for ljussittning.

Under klippningsskedet filtrerar man bort geometri som inte kommer att synas pa
skirmen. Geometri som dr bara delvis synlig klipps i delar och de nya delarna be-

handlas pa nytt.

I skirmavbildningsskedet anpassas koordinatsystemet sa att x- och y-axlarna mot-

svarar skarmbuffertens resolution.

2.4 Rasterering

Rastereringsskedet kombinerar den fardighehandlade geometrin fran geometriske-
det med de data som sparades av vertexr shader-programmen for att bestimma ett
fiargvirde for varje pixel i skirmbufferten. Akenine-Moller et al. [AMHHO08, kap. 2.4]
delar in rastereringsskedet i fyra delskeden: Triangelinitialisering, triangeltraverse-

ring, fragment shaders och sammanfogning, se figur 3.

Under initialiseringsskedet kalkyleras derivator for trianglarnas ytor och annan data

som behovs under de senare skedena.

Traverseringsskedet besoker varje triangel och rdknar ut koordinaterna for varje
pixel som triangeln &verlappar i skirmbufferten. Har interpoleras ocksa de data som

vertex shader-programmen har sparat for trianglarna.

Akenine-Moller et al. beskriver [AMHHO8, kap. 2.3.1], men till exempel anvinder sig DirectX-
biblioteket sig av ett vinsterhént koordinatsystem och betraktaren kommer saledes att titta langs
med den positiva z-axeln [AMHHO0S, s. 96]



Fragment shaders ar program som kors
pa grafikkortet for att bestdmma farg- c T 4

viardet for en pixel. Under fragment

2 3
N\ .\\ . S
shader-skedet kors ett fragment sha- = : :
der-program for varje pixelposition som > T e
traverseringsskedet genererar. Program-

men anviander ocksa de interpolerade

data som traverseringsskedet generar for Figur 4: Exempel pa texturering under

att bestdmma fargvirdet for pixlarna. Jragment shader-skedet [AMITHOS, kap.
Under detta skede anvands ibland textu- 2.4].

rer (eng. testure) for att kunna ge unika
fargvirden at pixlarna, se figur 4. En textur ar en en-, tva- eller tredimensionell tabell
som innehaller fargviirden eller annan data. Vanligtvis utgors texturer av tvadimen-

sionella bilder.

Sammanfogningsskedet tar hand om situationer nar flera fargvirden tidcker samma
pixel. Om fargerna inte dr genomskinliga viljs det virde som dr ndrmast betraktaren
pa z-axeln. A andra sidan, om en del firgvirden #r genomskinliga genereras en

medeltalsfirg utgaende fran de fiargvirden som ar synliga.

2.5 Tessellering

Tessellering (eng. tessellation) ar en process som delar in geometriska ytor i nét
av geometriska primitiv. Tessellering anvinds aktivt for rendering av datoranimera-
de filmer: den &r en central del Reyes-arkitekturen (Renders Everything You Ever
Saw) som bland annat anvénds i filmstudion Pixars RenderMan-program. I Reyes-
arkitekturen tesselleras geometrin in i mikropolygoner (eng. micropolygons), det vill
siga fyrhorningar vilkas storlek pa skdrmen dr mindre dn en pixel |CCC87, kap.
2.3]. Detta &r inte fallet for tessellering inom triangelbaserad rendering. Geometrin
tesselleras in i trianglar och deras storlek pa skirmen behdver nédvandigtvis inte

vara mindre &n en pixel.

Rendering av hégdetaljerade objekt dr med triangelbaserad rendering lika tidskra-
vande oberoende av avstandet till betraktaren. I kapitel 5.1 beskrivs olika metoder
for att minska den arbetsméngd som krivs for objekt som befinner sig langt borta.
Pa senare tid har hardvarustddet for tessellering introducerat ett intressant 16snings-

alternativ till den hir problematiken.
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Figur 5: Exempel pa tessellering med hojdkartor. Bilden ar hamtad i november 2011
fran NVIDIAs hemsida:
http://www.nvidia.com/object/GTX 400 architecture.html.

Med den nya l6sningsmetoden drar man nytta av ett nytt skede i pipeline-strukturen
for moderna grafikkort, tesselleringsskedet [AMHHOS, s. 630]. Tesselleringskedet ar

en del av geometriskedet och utfors fore projektions- och wverter shader-skedet?.

Under tesselleringsskedet kan trianglarna delas upp beroende pa deras avstand till
betraktaren. Verter shader-programmen ansvarar sedan for att de nya trianglarnas

hornpunkter motsvarar geometrin de representerar.

I metoden anvinds tessellering i samband med hdjdkartor (eng. height maps) for att
dynamiskt anpassa detaljnivan pa objekten som renderas, se figur 5 [AMHHO08, kap.
13.5.6]. En hojdkarta &r en tvadimensionell tabell vars vérden representerar olika
hojder och tabellens indexvirden anvinds for att beskriva det horisontella liget for

hojdvardena.

Objekten far under tesselleringsskedet olika uppdelningsgrader utgaende fran av-
standet till betraktaren. Sedan forflyttar vertex shader-programmen de nya horn-
punkterna langs med den ursprungliga triangelns ytnormal utgaende fran viardena i

hojdkartorna.

3 Pipeline-strukturen som beskrivs hiir dr forenklad och stimmer 6verrens med strukturen som
Akenine-Moller et al. beskriver AMHHO8, s. 630]. Pipeline-strukturen for tessellering som anvénds
i dagens grafikkort lagger till tre skeden efter verter shader-skedet, se [MK10, kap. 1] {or mera
detaljer.



3 Datastrukturer for rymduppdelning

For manga tillimpningsomraden av tredimensionella data dr naiva representationer
av datan inte tillrdckligt effektiva. Objekten kan tédnkas sparas i tredimensionella
tabeller som direkt motsvarar scenen. Utrymmeskravet for sidana tabeller &r O(N?),
dir N ar resolutionen for en dimension i tabellen, och kan darfor snabbt bli for stort
for centralminnet. Om objekten i stéllet sparas tillsammans med sina positioner i
listor minskar utrymmeskravet. Tyvarr kan inte listorna bibehalla objektens relativa
positioner och det enda séttet att hitta vilka objekt som befinner sig i en viss region

ar att ga igenom hela listan.

Manga processer inom datorgrafiken kan snabbas upp med hjilp av datastruktu-
rer for rymduppdelning. Strukturerna organiserar geometrin i en scen pa olika sitt.
Akenine-Moller et al. [AMHHOS, kap. 14.1] papekar att anvindandet av en rymdupp-

delningsstruktur i manga fall kan gora linjira processer till logaritmiska.

Vanligtvis ar strukturerna hierarkiska, det vill sdga indelade i nivaer sa att de 6vre
nivaerna helt och hallet ticker in de undre nivaerna. Den hierarkiska indelningspro-
cessen fortsitter tills nagot kriterium uppfylls. Sadana kriterier kan till exempel vara
att hojden pa strukturen overskrider ett forutbestimt maximum eller att mingden

objekt i varje del av strukturen dr mindre dn ett férutbestdmt minimum.

Rymduppdelningsstrukturer kan anvindas direkt inom renderingsalgoritmer for att
ta reda pa i vilken ordning objekten i scenen bor renderas * [AMHHO08, s. 653-654].
De kan ocksa anvéindas for att gallra bort objekt som inte kommer att synas i den
slutgiltiga bilden [AMHHO8, s. 666]. Dessa strukturer anvénds bland annat ocksa
inom fysiksimuleringar for att snabbt ta reda pa vilka objekt som kolliderar med
varandra [AMHHOS8, kap. 17.2].

3.1 BSP-trad

BSP-trdd (eng. binary space partitioning trees) anvander plan for att dela upp geo-
metrin i tva delar. Uppdelningen fortsétter rekursivt tills ett bestamt kriterum upp-
fylls. Inom datorgrafiken anvinds ofta tva distinkta versioner av BSP-trid: Azelo-

rienterade BSP-trid och polygonorienterade BSP-trdd. Versionerna skiljer sig fran

4Till exempel kan man ka prestandan med dagens grafikkort genom att forst rendera den
geometri som dr nirmast betraktaren. Dagens grafikkort utfor ndmligen inte fragment shader-

skedet for de delar av geometrin som técks av tidigare uppritad geometri [AMHHO8, kap. 15.4.5].
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Figur 6: Exempel pa indelning med hjélp av axelorienterade BSP-trad [AMHHOS,
kap. 14.1.2).

varandra utgaende fran hur de viljer delningsplanen.

Polygonorienterade (eng. polygon aligned) BSP-trad anvindes av tidiga tredimensio-
nella spel® for att se till att de frimre objekten doljer objekten lingre bort [AMHHOS,
kap. 14.1.2]. De anvéinds mera séllan inom dagens datorgrafik och kommer dérfor

inte att behandlas ndrmare i uppsatsen.

Axelorienterade (eng. azis-aligned) BSP-trad &r en begridnsad form av BSP-trid.
I axelorienterade BSP-trad spjilks geometrin endast upp ldngs med plan som &r
ortogonala till en av koordinataxlarna, se figur 6. Denna begrinsning gor att de
gar snabbt att skapa och klarar darfor till en viss man av att hantera dynamisk
geometri. Om indelningsplanen f6ljer ett forutbestamt monster kallas traden for k-d
trid (k-dimensionella trad) [AMHHOS8, kap. 14.1.2].

3.2 Oktaltrad

Oktaltrad (eng. octree) anvinder sig av lador istéllet for spjélkningsplan for att dela
upp geometrin, se figur 7. Rotnoden i oktaltrad ar en lada som téacker in hela scenen.
Strukturen konstrueras genom att rekursivt spjialka upp geometrin i 2x2%2 = 8 lika
stora underlador tills ett visst kriterum uppfylls. Namnet oktaltrdd kommer fran
uppdelningen i atta delar [AMHHOS8, kap. 14.1.3].

Axelorienterade BSP-trad kan dela upp geometrin pa liknande sidtt om alla del-
ningsplanen som viljs skidr mittpunkten av ladan. Oktaltrdd ar dock enklare att
konstruera d&n BSP-trdd och lampar sig déarfor bra fér dynamiska scener som ofta

forandras.

Spelen Doom (1993), Quake (1996) m.fl.
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Figur 7: Overblick av ett oktaltrid och dess minnesrepresentation.

Bronniman och Glisse [BG04] visar att oktaltrid dr den teoretiskt optimala struk-
turen for stralféljning om man kan garantera att geometrin inte &r 6verlappande
och ar jamnt fordelad. Eftersom oktaltriden inte &r lika flexibla som till exempel
axelorienterade BSP-trdd anvinds enligt Knoll et al. [KWPHO06, kap. 2| vanligtvis

k-d trad for det allménna fallet av stralfoljning.

4 Voxlar

4.1 Definition och egenskaper

Ordet voxel dr en forkortning av uttrycket volumetrisk pizel. En voxel &r ett grafik-
primitiv och definieras som en kub som &r férknippad med data. Inom datorgrafiken
sparar man vanligtvis fargvirden i samband med voxlar, men det dr ocksa vanligt
att spara ovriga data vid sidan om firgvirdet, exempelvis normaler och genomskin-

lighetsgrad.

Med en naiv implementation sparas voxlar i tredimensionella tabeller dir indexvér-
dena for en voxel motsvarar direkt dess tredimensionella position. Eftersom imple-
mentationen dr sa enkel anvinds voxlar ofta som geometriuppskattningar for att
forenkla utridkningar ocksa utanfér datorgrafiken, t.ex. inom fysiksimulationer for

att approximera hur vétskor interagerar med kroppar [CLTO07].

Inom medicinen anvinds rendering av voxeldata for att visualisera diagonstisk data
fran tredimensionella skanningar, till exempel fran datortomografier eller magnetiska
resonanstomografier (MRT) [AMHHOS, s. 504].

Voxlar anvinds dven inom specialeffekter i filmer, vanligtvis for att rendera dyna-
miska effekter som rok, vatten och skum. Crassin et al. [CNLE09, kap. 1] papekar

att voxlar ocksa anvinds fér hogdetaljerade statiska objekt.



4.2 Stralkastning av voxeldata

Akenine-Moller et al. [AMHHO8, kap. 10.16] be-
skriver ett sitt att rendera voxeldata genom att

anvinda sig av stralkastning.

Stralkastningsprocessen ar betydligt enklare &n
traditionell triangelrendering. For varje pixel i
skiarmbufferten foljer man en strale in i voxelta-
bellen. Den forsta icke-genomskinliga voxeln som
stralen tréiffar bestdmmer fargvirdet for pixeln,

se figur 8.

Strakastning medfor den fordelen att tidskravet
for renderingsprocessen ér oberoende av detalj-
rikedomen i geometrin. A andra sidan &r stral-

kastningen ytterst beroende av scenens storlek.

11
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Figur 8: Tvadimensionellt exem-

pel pa stralkastning i en voxelta-
bell.

Tidskravet for en stralkastning &r O(N), dar N &r upplésningen pa en axel i voxelta-

bellen. Utrymmeskravet ér O(N?) och éverskrider snabbt storleken pa grafikminnet

for dagens grafikkort®.

4.3 Voxelterrang

Under 1990-talet anviindes voxlar inom data-
spelsbranschen for att representera terriing’, se
figur 9. LaMothe [LaM95, kap. 16] beskriver en
metod dér terrdngen sparas som tvadimensionel-
la hojdkartor och renderas genom att utféra en

stralkastning per pixel pa skidrmen.

I metoden som LaMothe beskriver optimeras
stralkastningsprocessen genom att pixlarna be-
handlas kolumnvis. LaMothe utfor stralkastning-
en mot planet som hojdkartas ligsta niva defini-
erar. For varje pixel ritar han upp den projice-

rade hojden for voxeln som befinner sig i skér-

CHAFF:24
FLARE:24

Figur 9: Exempel pa voxelterring
i spelet Comanche: Maximum
Overkill. Bilden &ar hémtad i
november 2011 fran Wikipedia:
http://en.wikipedia.org/wiki/

Comanche _series

6En relativt lagupplost scen bestiaende av 20483 voxlar med 32 bitar firgdata per voxel kriver

som okomprimerad 32GB utrymme.

"Spelen Comanche: Maximum Overkill (1992), Delta Force (1998) m.fl.
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Figur 10: Tvadimensionellt exempel pa komprimering av voxeldata med hjilp av
oktaltrad [KWPHO06, kap. 3|.

ningspunkten med planet. Terringen ldngst bak ritas upp forst fér att terrdngen
langre fram skall forbli synlig. Metoden gar att optimera ytterligare. Exempelvis
kan man utnyttja att de &vre pixlarna i kolumen befinner sig hogre upp och kan

saledes omdjligt kollidera med den terrdng som de undre pixlarna undvikit.

4.4 Voxlar i1 oktaltrad

I kapitel 3.2 konstateras det att oktaltrad &r den optimala

for stralf6ljning om man kan garantera att geometrin in-
te ar 6verlappande. Oktaltradstrukturen lampar sig dér-
for bra som rymduppdelningsstruktur for att effektivera

stralféljning i voxeldata, eftersom voxlar &r bundna till

ett tredimensionellt rutnat och darfor inte kan vara over-

lappande.
Knoll et al. [KWPHO06, kap. 3.1] beskriver hur man kan

Figur 11: Tvadimen-
komprimera tredimensionella voxeltabeller med hjilp av

sionellt  exempel pa

ktaltrad. ktaltré k i- L
oktaltrdd. Genom att bygga oktaltriadsstrukturen neri stralkastning i ett oktal-

fran upp kan regioner med samma fargvirde, sa kallade trid bestaende av voxlar

homogena regioner, sparas som firre noder hégre upp i [LK10, 5. 13].

oktaltradet, se figur 10.

Genom att lata oktaltrdadet fungera bade som rymduppdelningsstruktur och som di-
rekt representation av geometrin drar Knoll et al. [KWPHO06, kap. 3.2] nytta av bada

fordelarna med oktaltriad. Férutom utrymmesbesparingen som oktaltraden erbjuder
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kan stralkastningssprocessen effektiveras genom att bara besdka de hogre nivaerna i
oktaltradet for homogena regioner (exempelvis tomrum). Nivier djupare ner i triadet
bestks bara om de verkligen innehaller varierande geometri som maste beaktas, se
figur 11.

Crassin et al. [CNLEO09| samt Laine och Karras [LK10] utnyttjar ytterligare den-
na oktaltradsrepresentation genom att lata innernoderna spara approximeringar av
sina barn. Pa sa sétt kan detaljnivan enkelt viljas utgaende fran avstandet till be-
traktaren. Om noderna befinner sig pa ett tillrdckligt langt avstand fran betraktaren
bestker de helt enkelt inte nivaer djupare ner i tradet, utan ndjer sig med de ap-

proximationsvirden som ar sparade i de 6vre nivaerna.

I sin presentation beskriver Olick [Oli08, s. 6-38| hur detaljnivan i framtidens video-
spel kommer att 6ka med hénsyn till bade unika geometriska och unika firgmaissiga
detaljer. Han papekar att sadana effekter &r mojliga med triangelbaserad rendering,
men kriver tva skilda komplicerade 16sningar. Enligt Olick kan man med stralkast-
ning in i voxeloktaltrid erbjuda bada effekterna (bade fargméssig och geometrisk

detaljrikedom) med en och samma metod.

5 Jamforelse

5.1 Dynamisk detaljniva

Inom datorgrafiken kan man uppna béattre prestanda genom att dynamiskt sinka
detaljnivan pa objekt som befinner sig pa langt avstand fran betraktaren. Akenine-
Moller et al. [AMHHO0S, kap. 14.7] beskriver olika metoder for att anpassa detaljnivan

for triangelbaserad rendering.

Metoderna de presenterar har dock begransningar. De beskriver system dir objekten
blir stegvis mera genomskinliga ju langre bort de befinner sig fran askadaren. Tyvérr
effektiverar inte halvgenomskinliga objekt renderingen forrin de har forsvunnit helt.
De beskriver ocksa metoder dar man helt enkelt byter ut modellen mot mindre
detaljerade versioner, vilket leder till att mérkbara ryck uppstar nir objektets modell
byts ut. Till sist presenterar de en algoritm som stegvis sammanslar hérnpunkter
for polygonerna som modellen bestar av, men de hérnpunkter som skall slas ihop

maste véljas for hand for att undvika att modellens utseende dndras radikalt.

I kapitel 2.5 beskrevs hur tessellering med héjdkartor kan anvindas for att dynamiskt
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anpassa detaljnivan for triangelbaserade objekt. Med hjilp av tessellering kan man

alltsd undvika alla de ovannimnda bristerna.

Voxlarnas regelbundna struktur gor dem till utmérkta verktyg for approximering av

geometri pa langt avstand.

Gobbetti et al. [GMO05] anvinder sig av triangelbaserad rendering med voxlar som
approximationer av geometrin pa langt avstand. I metoden de presenterar sparas
geometrin i ett axelorienterat BSP-trad dér alla 16v 4r grupper av trianglar. Inner-
noderna i tridet representeras av voxlar som erbjuder tillrdckligt bra approximatio-
ner av geometrin de representerar. Voxlarnas fargvirden dr beroende av vinkeln de
betraktas fran. I deras renderingsalgoritm ritar Gobbetti et al. ut voxlarna i stal-
let f6r geometrin de representerar i de fall diar de inte técker mera &n en pixel i

skarmbufferten.

Crassin et al. [CNLE09] samt Laine och Karras [LK10| anvinder samma sorts heu-
ristik i sina 16sningar. Eftersom de sparar hela geometrin som voxeloktaltrad tillam-
par de en liknande metod for all geometri: For varje pixel i skirmbufferten kastar
de stralar in i oktaltridet och besdker bara de nivaer i oktaltriadet vilkas voxlar nétt

och jimnt blir mindre dn en pixel om de projiceras till skirmbufferten.

Den hér metoden mojliggérs av att lata innernoderna i oktaltrddet innehalla ap-
proximationer, vanligtvis ett medelvirde, av datan i sina barn. Alltsa innehaller

rotnoden en approximation av hela geome-

trin. Om approximationerna riaknas ut pa Isotropiska voxlar - Anisotropiska voxlaf
ett naivt sitt sa medfor de ett allvarligt pro- 'y HH EH
blem: Om man skall generera en approxima- A

tion for en vigg vars bada sidor har olika far- r " mm
ger kommer den att innehalla en blandning

av viggens bada fiarger. Detta ar ett pro- ZK

blem som Gobetti et al. inte stoter pa med |ursprungsgeometri
sin metod. Crassin et al. [CNST11] 16ser det

har problemet fér geometri som dr parallell

med koordinataxlarna genom att introduce- Figur 12: Exempel pa otnskad firg-
ra anisotropiska voxlar, det vill siga voxlar blandning vid approximering av vox-
som har olika fargvirden for varje yta. I ap- eldata och hur det 16ses med aniso-

proximationerna blandas bara de ytor ihop tropiska voxlar. Bilden ir baserad pa
som ar riktade at samma hall, se figur 12.  [CNS*11, kap. 9].
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5.2 Bildkvalitet

I kapitel 4.4 konstateras det att voxlar i oktaltrad tillater bade komplicerad geo-
metri och firgliggning. Laine och Karras [LK10, kap. 1] beskriver hur id Softwares
spelmotor, id Tech 5, anvdnder en enda stor textur for att erbjuda unik fiarglagg-
ning for triangelbaserad rendering. De skriver att unika geometriska detaljer skulle
vara mojliga med hjilp av tessellering (se kapitel 2.5), om ocksa hojdkartorna skulle

sparas 1 en liknande stor textur.

Crassin et al. [CNLEO09| sparar de sista nivaerna i voxeloktaltradet som tredimen-
sionella texturer. Darfor kan de effektivt utféra kantutjimning genom texturfiltre-
ringsfunktionaliteten i dagens grafikkort for att blanda ihop datan av olika approx-
imationsnivaer for voxlarna. Kantutjamningsmetoderna som Akenine-Moller et al.
[AMHHO08, kap. 5.6.2] beskriver for triangelbaserad rendering dr mera tidskrévan-
de. Metoderna baserar sig pa att rendera flera fargvirden per pixel och spara deras
medelvirde i skirmbufferten. Till skillnad fran de triangelbaserade kantutjimnings-
metoderna sa suddar metoden som Crassin et al. beskriver dock ut alla kanter i
geometrin. Detta medfor att dven fullstindigt vertikala och horisontella kanter sud-

das ut, trots att de kan representeras exakt i skirmbufferten.

Laine och Karras [LK10, kap. 5.2| anvéinder sig av konturer for att 6ka detaljnivan
av voxelrepresentationen. Varje voxel kan forknippas med konturer, tva parallella
plan, som begrinsar voxelns geometriska utstrickning. Med hjilp av konturer kan
Laine och Karras ocksa exakt representera ytor som inte star vinkelrdtt mot koor-

dinataxlarna i voxeloktaltrad.

Pa nara hall lider voxlar av samma pixeleringsproblem som digitala fotografier. Med
tillrackligt stor forstoringsgrad ser de kantiga ut. Triangelbaserad rendering lider av
samma problem endast om de &r texturerade och saledes dr beroende av bilddata.
Pixeleringen av texturer undviks genom att lata texturfiltreringsfunktionaliteten
i grafikkorten tillsétta oskdrpa (eng. blur) till texturerna under rastereringsskedet.
Laine och Karras [LK10, kap. 6.3] beskriver en metod for att uppnéa liknande effekter

med voxelrendering genom att tillsdtta oskdrpa vid voxlarnas kanter i efterskott.

5.3 Dynamiska scener

Dynamiska scener och animerade objekt kan enkelt representeras med triangelbase-
rad grafik. Trianglarna deformeras genom att att anpassa transformationer pa deras

hornpunkter, vilket enligt Laine och Karras [LK10, kap. 3.4] anses vara de facto me-
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toden for triangelanimation idag. Eftersom trianglarna sparas i listor behdver inte

datastrukturen forandras nér trianglarnas relativa positioner gor det.

Om voxlarna sparas i nagot av de ovanndmnda formaten (tredimensionella tabeller
eller oktaltrid) leder samma animationsmetod till problem eftersom datastrukturen

ocksa maste forandras varje gang en voxel dndrar position.

Laine och Karras [LK10, kap. 3.4] foreslar olika metoder for att hantera dynamisk

geometri i voxeloktaltrad.

De papekar att en metod som liknar komprimeringsmetoderna hos dagens digitala
videoformat kunde anvindas for animering av voxelgrafik. Nackdelen med en sadan
metod ar att den stodjer sig pa forhandsinspelade 6gonblicksbilder for animering,

vilket omojliggor vixelverkan med resten av geometrin.

De beskriver ocksa ett sétt att spara de dynamiska objekten i vattentita (eng. water-
tight) skal av trianglar, dar triangelskalen kan animeras med konventionell triangela-
nimering. Ett skal anses vara vattentitt om varje sammanhingande objekt som inte
skir skalet antingen ar fullstindigt innanfor skalet eller fullstindigt utanfér skalet
[EDO0S, kap. 5.1]. De stralar som triffar skalet forflyttas till ett annat voxeloktaltrid
ddr den dynamiska modellen star stilla. Modellen animeras genom att stralarna i
det nya voxeloktaltradet transformeras enligt triangelskalet och saledes triffar olika
voxlar beroende pa triangelskalets ldge. Triangelskalen verkar vara ett lovande, men

invecklat l6sningsalternativ och saknar ytterligare forskningsresultat.

Crassin et al. [CNS*11, kap. 4.2] anvinder i sin artikel realtidsvoxelering av tri-
angelgrafik for att representera dynamiska objekt. Voxeleringsprocessen anvinder
pipeline-strukturen for grafik for att effektivt konstruera en voxelering av triangel-
baserade modeller. Crassin et al. stanger av djuptestet (eng. depth test) och renderar
modellen fran alla tre axlar for att garantera att ett fragment shader-program star-
tas for varje potentiell voxel. Djuptestet dr den del av sammanfogningsskedet som
garanterar att bara de trianglar som &r langst fram ritas till skirmbufferten. Cras-
sin et al. utnyttjar triangelmodellernas voxelrepresentationer bade for rendering av

modellerna och for att forenkla utrdkningarna for scenens ljussittning.

Laine och Karras [LK10, kap. 3.5] papekar att i renderingssyften lider voxelering av
triangelgrafik av bade triangelrenderingens och voxelrenderingens svagheter. For att
representera dynamisk geometri maste modellen renderas tva ganger: Forst maste
den voxeleras och sedan maste voxelrerpesentationen renderas till skirmbufferten.

Till skillnad fran de voxelbaserade renderingsmetoder som beskrivits ovan beror
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voxeleringens arbetsmingd pa detaljnivan av triangelmodellen. Dessutom kommer
den voxelerade representationen att vara mindre detaljerad &n den ursprungliga

triangelmodellen.

John Carmack [Shr08| foreslar en hybridmodell som anvinder voxeloktaltrad for

statisk geometri och triangelbaserad rendering f6r dynamiska objekt.

5.4 Utrymmeskrav

I kapitel 4.2 konstaterades det att tredimensionella voxeltabeller snabbt kan bli
ohanterligt stora. Voxeloktaltrad fungerar som kompressionsmetod for voxeldata, se
avsnitt 4.4. Knoll et al. [KWPHO06, kap. 5.1] rapporterar att voxeloktaltrad kan vara

upp till fem ganger mindre dn den ursprungliga voxeltabellen de representerar.

Laine och Karras [LK10, kap. 4| presenterar en utrymmesanalys dir de konstaterar
att ytbaserade data i voxeloktaltrid har ett utrymmeksrav pa O(N?), dir N ir re-
solutionen for en dimension i voxeltabellen®. Att geometrin dr ytbaserad innebir att
den kan representeras som tunna ytor eller skal: Volymerna i geometrin fylls alltsa
inte ut med data. De visar ocksa att voxeloktaltrid bara &r en konstant faktor mera
utrymmeskrivande dn trianglar, ifall bada representerar unika detaljer [LK10, kap.
3.8]. Detta foljer av att man for varje triangel maste spara bade dess hérnpunkter
och tva texturer: En for farglaggning och en héjdkarta for de geometriska detaljerna.
Trots detta kraver voxeloktaltrad dnda for mycket utrymme for att en hel scen skul-
le kunna sparas i grafikkortsminnet, speciellt om betraktaren forflyttar sig mellan

renderingarna.

For att minska utrymmeskravet for sina voxeloktaltrad komprimerar Laine och Kar-
ras [LK10, kap. 5.5] bade voxlarnas firgvirden och ytnormalerna med destruktiva
komprimeringsmetoder (eng. lossy compression), det vill siga kompressionsmetoder

som minskar den ursprungliga datans precision.

Gobbetti et al. [GMO5, kap. 5|, Crassin et al. [CNLEQ9, kap. 6] samt Laine och Kar-
ras |[LK10, kap. 7] utnyttjar datastrommande (eng. data streaming) for att kunna
hantera storre scener med begrinsade minnestillgangar. Datastromningen underlt-
tas av att scenerna kan renderas utan att alla data finns pa plats, eftersom nivaerna
hogre upp i triden innehaller grovre uppskattningar av geometrin vilka kan anvindas

i stillet for den detaljniva som behdvs.

81 sin analys behandlar Laine och Karras kubiska scener, det vill siiga att resolutionen lings

med alla axlar dr samma [LK10, kap. 4].
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Laine och Karras [LK10, kap. 7| strommar in data utgaende fran avstandet till
betraktaren. Med hjilp av avstandet till betraktaren kan de uppskatta storleken i
pixlar for en voxel i oktaltridets 16v. I deras 16sning strévar de efter halla I6vnodernas

storlek konstant 1 skarmbuflerten.

Crassin et al. [CNLEO09, kap. 6.1] later grafikminnet agera som ett cache-minne med
LRU-heuristik (last recently used), det vill siga de data som inte har anvénts pa
langst tid skrivs 6ver. De voxlar som senast bestkts under stralkastningen skrivs
alltsa inte 6ver ndr nya data maste laddas in for stralkastningen. I deras 16sning

bestdmmer alltsa sjilva renderingsprocessen vilka data som bor finnas i grafikminnet.

Gobbetti et al. [GMO05, kap. 5] anvénder tva skilda cachenivaer: Centralminnet och
grafikminnet. De uppritthaller dessa cacheminnen med en liknande sorts LRU-
heuristik som Crassin et al. I grafikminnet finns de data som nyligen har renderats.
Centralminnet innehaller de data som nyligen har bestkts under renderingen. Om
data saknas och grovre geometriuppskattningar maste anvindas under renderings-
processen laddas nya data stegvis in i centralminnet. Under inladdningsprocessen

laddas de data in forst som tar upp storst area i skirmbufferten.

5.5 Renderingsprestanda

Den triangelbaserade renderingsmetoden dr mycket effektiv. Den hardvaruaccelere-
rade pipelinen for datorgrafik innebér att realtidsuppdateringsfrekvenser latt gar att
uppna. Spelet Rage ar ett exempel pa hur unik texturering ir mdojlig med triangel-
baserad rendering i realtidsgrafik. Manga nya spel® erbjuder obegrinsad detaljniva
med hjalp av tessellering. Det saknas dock dnnu en produkt som kombinerar uni-
ka och obegrinsade detaljer, nagot som skulle ge en rattvis jamforelsegrund med
oktaltriaden.

Stralkastning i voxeloktaltriad dr helt tydligt inte lika effektivt som triangelrendering.
Knoll et al. [KWPHO06, kap. 5.3-5.4] kor sin algoritm pa centralprocessorn. De klarar
darfor inte av att uppna tillrdckligt hoga uppdateringsfrekvenser for realtidsgrafik

utan att sinka upplosningen for bade voxeldatan och skirmbufferten.

Crassin et al. [CNLE09, kap. 7| renderar ocksa till en lagupplost skdrmbuffert. Ef-
tersom de har byggt sin algoritm kring pipelinen for datorgrafik och utnyttjar frag-
ment shaders for sjilva stralkastningen klarar de av att rendera mera hégupplosta

scener an Knoll et al.

9Spelen Crysis 2, Battlefield 3, Metro 2033 med flera.
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(a) Unigine Corporations prestandatest som an-(b) Indirekt ljussdttning av en scen med myc-
vander sig av tessellering. ket hog detaljnivda med hjilp av voxeloktaltrad
[CNST11].

Figur 13: Exempel pa obegrinsade detaljer med hjéilp av tessellering och voxelok-
taltrad.

Laine och Karras [LK10, kap. 9.1] anvinder GPU-programmeringsspraket CUDA
for att fa full kontroll 6ver grafikprocessorn. De uppnar 25 bilder per sekund i en
hogupplost skirmbuffert (med upplésningen 1920 * 1080). Renderingen saknar dock
avancerad ljus- och skuggséttning och kantutjimning. Med liknande kantutjimning
som for den triangelbaserade renderingen (se avsnitt 5.2) och avancerad skuggsétt-
ning genom ytterligare stralkastning fran geometrin till ljuskdllorna minskar dock
prestandan drastiskt. De uppskattar att det kommer att ta uppskattningsvis sex
ar innan man ser hogupplost realtidsgrafik som baserar sig pa stralkastning in i

voxeloktaltrad.

Enligt Olick [Oli08, s. 6-38] kommer dock den triangelbaserade renderingens prestan-
daovertag att minska med tiden. Han papekar att trenden for hardvaruaccelererad
grafik gar mot hogre parallellism. Nagot som kommer att leda till problem for tri-
angelbaserad rendering, eftersom initaliseringsskedet av rastereringen (se kapitel 2.4)
inte gar att parallellisera i en lika hog grad som resten av pipeline-strukturen. Stral-
kastning kan dra betydligt storre nytta av parallell hardvara eftersom utrikningarna

for varje strale dr helt oberoende av varandra.

6 Sammanfattning

I den hér uppsatsen presenterades forst den konventionella triangelbaserade ren-
deringen varefter stralkastning in i voxeloktaltrid presenterades som en alternativ

renderingsmetod.



20

Som det konstaterades i kapitel 4 dr arbetsmingden for stralkastning oberoende
av geometrins detaljniva. I kapitel 5.5 beskrivs det hur stralkastningen erbjuder en
mycket hogre grad av parallellism dn triangelbaserad rendering. I kapitel 5 beskrivs
ocksa hur voxeloktaltrad lattare kan hantera dynamiska detaljnivaer jimfort med

triangelbaserad rendering.

I kapitel 5.3 framkom &ven de nackdelar som voxelbaserad stralkastning medfor.
Dynamiska scener dr svara att representera med hjilp av voxlar. Den mest lovande
16sningen verkar vara att anvinda triangelbaserad rendering for att rendera de dy-

namiska objekten efter att den statiska geometrin har renderats med stralkastning.

Trots att analysen i kapitel 5.4 visar att voxeloktaltrddens utrymmeskrav ar betyd-
ligt mindre &n forvintat kravs fortsiattningsvis olika datastromningslosningar for att

med dagens minneskapacitet rendera scenarion dar betraktaren rér pa sig.

Med hjilp av triangelbaserad rendering har man skilt for sig uppnatt bade obegrin-
sad detaljniva och unika fargméissiga detaljer, se kapitel 5.5. Bada effekterna finns
anda inte i samma produkt &nnu. Unigine Corporations prestandatest Heaven &r
ett bra exempel pa hur man astadkommer obegrinsade geometriska detaljer med

tessellering, se figur 13a.

Crassin et al. [CNST11] demonstrerar i deras artikel imponerande grafiska resultat
med bade animerade objekt och interaktiv indirekt belysning med hjilp av voxe-
loktaltrad, se figur 13b. Indirekt belysning innebér att ytorna inte endast belyses
av ljuskillorna i scenen, utan ocksa beaktar reflekterat ljus. Att berdkna indirekt
belysning &r en tidskrivande process. Darfor berdknas belysningen inom realtidsgra-
fiken vanligtvis pa forhand [AMHHOS8, s. 327-333]. Detta forsvarar mojligheterna att

interagera med den indirekta belysningen.

Som det konstateras i kapitel 5.5 kommer hégupplost voxelgrafik att vara for hard-
varukrivande for grafikteknologin i atminstone sex ar till [LK10, kap. 9.1]. Carmack
[Shr11] forutspar 4nda att en del av néista generations videospel kommer att expe-
rimentera med voxeloktaltrad som grafikteknologi, &ven om merparten kommer att

anvinda tesselleringsbaserad grafik.
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