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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vyvoj aplikace pro vykreslovani multispektralnich mracen
bod(, mesh(i a prihlednych mesh({ ve virtualni realité. Vstupni data mohou pochéazet z
riznych typl skener(i. Tato prace popisuje druhy zafizeni pro zobrazeni virtualni reality,
obsahuje zakladni data o historii virtudIni reality a porovnava populérni formaty pro
ukladani 3D modeli. Jsou zde popsany metody zobrazovani dat a jejich optimalizace.
Popisuje program, jeho funkce a ovladani. Je provedena analyza a vyhodnoceni efektil
jednotlivych optimalizaci vykreslovani za definovanych podminek.
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ABSTRACT

Goal of this bachelor's thesis is development of application for rendering multispectral
pointclouds, meshes and transparent meshes. Input data can be generated by different
types of scaners. This thesis describes types of equipment for virtual reality display.
There are basic data about virtual reality history, compares popular formats for 3D
model storage. Thesis describes program features and contains user guide. Finally there
is analysis and evaluation of each optimalisation at defined conditions.
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Uvod

Virtudlni realita a zobrazovani dat v 3D prostoru je rychle se rozvijejici obor a po-
maha v ruznych odvétvich. Cilem této prace je vytvoreni programu pro prohlizeni
medicinskych multispektralnich dat ve virtudlni realité. Tato data budou prevazné
pochéazet ze skeneru RoScan, ktery je vyvijen na CEITEC VUT. RoScan je zafi-
zeni, které dokaze rychle nasnimat cast pacienta a ukazat povrch, barvu, teplotu a
hrubost povrchu. "Béhem nékolika desitek sekund lze poridit velmi presny trojroz-
merny pocitacovy model vybrané casti pacientova téla." "Presné termovizni modely
povrchu lidského téla umoznuji v nékterych pripadech nahradit velmi drahé zobra-
zovact metody, jako je MRI nebo CT."[23] Nyni se pouziva zobrazovani dat pouze
na monitoru, diky tomuto programu bude moci uzivatel vidét zobrazené data jako
plasticky obraz, coz v mediciné muze umoznit zkvalitnéni diagnostiky.

Tato préce je pokra¢ovanim mé semestrani prace[19], kterd byla zamérena na po-
rozuméni hardwaru i softwaru virtualni reality, akcelerovanému vykreslovani v OpenGL.
Nové je pridana podpora meshi, prihlednych meshti a optimalizace vykreslovani
mracen bodi.

V prvni kapitole jsou zakladni informace o virtudlni a rozsitené realité, jeji his-
torii i soucasnych zarizenich, které mohou byt pouzity s timto programem. Je zde
popsan vybér vhodného formatu 3D modeli. Druhéd kapitola popisuje nacitani a
vykreslovani modelil a jejich optimalizaci. Informace jsou fazeny chronologicky, tak,
jak probihala optimalizace béhem této prace. Treti kapitola je vénovana navrhu gra-
fického uzivatelského rozhrani, popisuje jednotlivé ¢asti i vnitini logiku programu.
Ctvrta kapitola popisuje samotny program VR-pointcloud-viewer, se zaméfenim na
uzivatele. Posledni kapitola shrnuje vysledky vykonového srovnani jednotlivych op-

timalizaci a popisuje metodiku méreni.
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1 Virtualni a rozsirena realita

Virtudlni realita (VR) je pocitacové generované prostiedi, které simuluje realisticky
zézitek.[2] Jde o vytvafeni vizualniho, sluchového, hmatového ¢i jiného vjemu, budi-
ciho subjektivni dojem skutec¢nosti pomoci pocitace, specidlni audiovizualni helmy;,
bryli, poptipadé obleku.[12] Souc¢asné VR technologie nejcastéji pouzivaji ndhlavni
sadu, nékdy doplnénou o pomtcky pro zlepseni zazitku. Uzivatel takového zarizeni
je schopen se v takovém virtualnim svété rozhliZet, prochézet a interagovat s nim.[2]

VR muzeme délit na zédkladé technickych prvki:

Pohlcujict virtudlni realita (immersive VR) uzivatel je v maximalni mozné mite
oddeélen od vjemu skutecného svéta, ¢asto v simulatoru, ktery navic vytvari pocit
pohybu, padu ¢i odstredivé sily. Déale se pouzivaji rizna zafizeni pro hmatovou
(tactile) ¢i silovou odezvu (force feedback), kterd jsou schopna vyvijet tlak proti
uzivateli. [60]

Pohlcujici VR nejvice zname z PC her, ale je také dulezita pro vycvik vojaki
nebo pilott. Své uplatnéni nachazi i v mediciné, kde se pouziva napriklad pro léceni
riznych fobii.

Rozsirend virtudlni realita (AR) je oznaceni, pouzivané pro realny obraz svéta,
doplnény pocitacem vytvorenymi objekty. Tyto pridané objekty nebo informace
zpravidla zlepsuji vnimani redlného svéta. Uzivatel ma obvykle na hlavé kameru
a polopropustné bryle.

Rozsitend virtudlni realita se pouziva napriklad ve vojenskych vozech nebo leta-
dlech, kde se nasnimany obraz doplni o rtizné symboly, které pomahaji napt. s ori-
entaci.

Jednoduchd virtudlni realita. Zde se nepouzivaji zadné specialni technické zari-
zeni. Provozuje se na klasickém PC, muze se jednat o hry, simulace.

Jinym kritériem, jak pohlizet na virtudlni realitu je mnozstvi umélych a skutec-
nych prvka, prezentovanych uzivateli. Pouziva se stupnice: redlné prostredi — rozsi-
fend realita — rozsifend virtualita — virtualni prostfedi. Kombinace prvkia rozsirené

reality a rozsifené virtuality se nazyva smisend realita (Mized Reality).

1.1 Historie virtualni reality

Presné pocatky virtudlni reality je tézké urcit, i proto, ze je obtizné definovat, co
muzeme za virtualni realitu povazovat. Pokud se na virtualni realitu zamérime pouze
z hlediska vytvareni iluze pritomnosti na jiném misté, muzeme za pocatky virtudlni
reality povazovat 360° panoramatické malby z osmnéctého stoleti. V roce 1838 vy-

zkum Charlese Wheatstona demonstroval, ze mozek vytvari iluzi prostoru tim, ze
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sepsorala

Obr. 1.1: Sensorama [5§]

zpracovava dva rtizné dvourozmérné obrazy z o¢i. Prohlizeni dvou obrazkt s mirné
posunutym pohledem pomoci stereoskopu vytvaii iluzi hloubky. [58]

Prvni zndmy piiklad VR je Sensorama viz obrézek [I. 1], sestrojend Mortonem Hei-
ligem v roce 1962. Bylo to mechanické zarizeni, vyuzivajici stereoskopické zobrazeni,
ventilatory, rozprasovace pachii, stereo zvuk a pohybujici se kieslo. Zarizeni slouzilo
k promitani filmi, které ptsobily velmi realisticky. Uzivatel byl ale jen v pasivni
roli, a k dispozici bylo nékolik mélo kratkych filmt. Bohuzel Heilig nedokazal najit
investora pro tento projekt a projekt ukonéil. |58 [1T]

1.1.1 Prvni nahlavni sada se sledovanim pohybu — Headsight

V roce 1961 dva inZenyfti ve spolecnosti Philco vyvinuli prvni ndhlavni sadu Headsi-
ght viz obrazek [I.2] Obsahovala displej pro kazdé oko a magneticky systém sledovani
pohybu. Systém sledovani pohybu byl spojen s kamerovym systémem. Kamery se
otacely podle otaceni uzivatele, coz umoznovalo prirozené rozhlizeni. Headsight byl

vyvinut pro vojenské aplikace, pro vzdélené sledovani nebezpecénych situaci[17, 58].
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Obr. 1.2: Headsight [17, [46]

1.1.2 Prvni nahlavni sada virtualni reality — The Sword of Da-

mocles

Za prvni nahlavni sadu se d4 povazovat The Sword of Damocles[51], kterou sestavil
pocitacovy védec Ivan Shuterland s pomoci svého studenta Boba Sproula.

Celé zarizeni bylo primitivni, jak z pohledu pouzitelnosti, tak realismu. Grafické
modely byly pouze dratové. Obraz v sadé se ménil podle uzivatelova pohledu, coz
vyzadovalo néjaky zpiisob sledovani polohy. Poloha byla sniméana pomoci ramene
upevnéného ve stropé laboratore.

Nazev zatizeni vznikl z podobnosti konstrukce s mytickou zbrani, kterd visela
nad kralovskym trinem.[50]

Prestoze byla primitivni, urcila smér vyvoje pro budouci zarizeni, jako naptiklad
Oculus Rift nebo HTC Vive. [50]

1.1.3 Prvni rozsirena realita — Virtual fixture

Virtual fixture byla vyvinuta v roce 1992. Jeji podstatou bylo, Ze uzivatel byl oblecen
ve specidlnim obleku (exoskeletu) a svymi pohyby primo ovladal robota, ktery byl
na jiném misté a provadél pozadované pokyny. Kamerou se prenasel obraz zpét

k uzivateli. Vylepseni spocivalo v pridavani umeélych hranic, at uz formou vizuélni,
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Obr. 1.3: VFX1 Headgear[6]

zvukovou nebo mechanickou. Tato mechanicka hranice byla implementovana pomoci
silové zpétné vazby v exoskeletu. Protoze byla pouze virtualni, mohla se prolinat
s realnymi objekty, aniz by s nimi fyzicky kolidovala. Diky témto hranicim mohl

uzivatel provadét presnéjsi praci, nez jaké by byl ¢lovék schopen rucéné.[49]

1.1.4 VFX1 Headgear

Byl vyvinut v devadesatych letech firmou Forte Technologies. Sada obsahovala helmu
viz obrazek ovlada¢ a ISA rozsifujici kartu do pocitace. Umoznovala snimani
rotace hlavy. Helma méla dva 0.7” 263 x 230 LCD displeje, ¢ocky s nastavitelnym

ohniskem a zornym polem 45°. Helma méla zabudovany sluchatka a mikrofon. [6]

1.2 Soucasna virtualni realita

Moderni éra VR zacala v dobé, kdyz v roce 2012 ohlasil Occulus vyvoj headsetu
Rift.

1.2.1 Oculus

Oculus byla ptivodné samostatna firma, kterd v roce 2012 ohlésila vyvoj headsetu.
V pribéhu vyvoje existovalo mnoho prototypti. Dva z nich byly doddny podporova-

telim kampané. Byly to Development kit 1 v roce 2013 a Development kit 2 v roce
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Obr. 1.4: Oculus Rift CV1[§]

2014. V roce 2014 byla spolec¢nost Oculus koupena Facebookem. V breznu 2016 se

zacaly dodavat prvni kusy finaln{ verze (consumer version 1).[§]

Rift CV1

Oculus Rift (obrézek byl vydan v bfeznu 2016 za oficialni cenu 599,99$, ktera po-
stupné klesala az na aktudlnich 399%, ma displej s rozlisenim 2160x1200 (1080x1200
pro kazdé oko), obnovovaci frekvenci 90Hz a zorny thel 110°. M4 integrovand slu-
chatka a sledovaci systém nazvany Constellation. Tento systém pouziva dvé infra-
cervené kamery, které snimaji infracervené LED zabudované v headsetu a ostatnich
zafizenich, které blikaji definovanym vzorem. Pokud se nepouzivaji ovladace, systém
muze byt pouzit pouze s jednou kamerou. V tomto pripadé totiz uzivatel nezastini
kameru pohybem ovladace ve vzduchu. Pokud si uzivatel koupi také ovladace, do-
stane k sadé druhou kameru, coz snizi riziko zastinéni. Se dvéma kamerami je také
systém schopny sledovat celou mistnost.
Pivodné byl headset vyvijen bez ovladacii, a protoze Oculus spolupracoval s Micro-

softem, prvni kusy CV1 byly dodavany s Xbox One ovladacem. Ovladace pro Rift
nakonec byly vydany v fijnu 2016 jako samostatné piislusenstvi. V srpnu 2017 se

zacaly dodavat ve standardni sadé misto Xbox One ovladace.[§]
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Obr. 1.5: HTC Vive[29]

1.2.2 HTC

HTC spolecné s Valve corporation vyviji headsety s ndzvem Vive. Vyvoj HTC Vive
byl oznamen v breznu 2015, vyvojové sady byly rozesilany v srpnu a zari 2015 a

prvni uzivatelska verze byla vydana v dubnu 2016[7]

Vive

HTC Vive (obrazek byl vydan za 799$, cena se ale postupné snizovala az na
aktudlnich 499%. Headset pouziva dva LCD displeje o rozliseni 1080x1200, obnovo-
vaci frekvenci 90 Hz a zornym thlem 100°. Zepredu je instalovand kamera, kterou
muze uzivatel vidét skrz bryle, nebo se pouziva v kombinaci se systémem virtual-
nich hranic Chaperone. Na povrchu nahlavni sady je nékolik IR senzorii, které se
pouzivaji pro sledovani pozice headsetu. Jako pomocné senzory jsou v nahlavni sadé
zabudovany akcelerometr a gyroskop.

K headsetu jsou pribaleny dva ovladace. Tyto ovladace maji dotykovou plochu,
grip a analogovou packu jako spoust. Na pfedu ovladace je 24 IR snezoru, které
snimaji jejich polohu.

Pro sledovani polohy jsou nutné tzv. zédkladnové stanice, nékdy nazyvané ma-
jaky. Tyto stanice jsou dvé, umistuji se do thlopricky sledovaného prostoru, vzdale-
nost mezi stanicemi muze byt az 5 metri[29]. Tyto stanice promitaji specidlni vzor,
ktery je prijiman vsemi sledovanymi zatizenimi. Podle prodlevy mezi zaznamena-
nim jednotlivych zableski pocitac zjisti pozice vSech zarizeni s presnosti na zlomky
milimetri.

Déle existuje tzv. Vive Tracker, je to zafizeni, které v sobé ma pouze IR senzory

pro snimani polohy. Toto zarizeni se d& pouzit pro sledovani libovolnych predmeéti
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Obr. 1.6: Nahlavni sady pro Windows Mixed Reality[33]

ve virtudlni realité.[7]

1.2.3 Windows Mixed Reality

Microsoft vydal v fijnu 2017 sviij vlastni systém nazvany Windows Mixed Reality.
Vyvinul sofware a referencni navrh nahlavni sady, tyto dodévaji ostatni vyrobci
jako Acer, Dell, Samsung, HP a Lenovo, a ceny se pohybuji v rozmezi 399% az 499$.
Vsechny nahlavni sady jsou si podobné, viz obrazek [L.6] maji 2880x 1440, 90 Hz LCD
displeje, 105° zorny thel, s vyjimkou Samsung HMD Odyssey, ten ma 2880x 1600,
90 Hz AMOLED displeje a 110° zorny uhel.[33] Ovladace k témto ndhlavnim sadam
jsou navrzeny Microsoftem, takze jsou vSechny stejné.[32]

Tyto sady pouzivaji pro sledovani pozice kamery uvniti nahlavni sady, coz na
jednu stranu ulehcuje nastaveni, protoze neni nutné nastavovat zadné zakladnové
stanice jako u HTC Vive nebo Oculus Rift, na druhou stranu toto sledovani neni
tak precizni a jde sledovat pouze predméty pred uzivatelem. |26,

I kdyz tomu nazev napovidd, nejeda se o smisenou realitu. Jsou to spise obycejné
nahlavni sady pro virtualni realitu. Chybi jakykoli zptisob sniméni reality, aby mohlo
dojit k prolnuti realného a virtualniho svéta. Toto maji idajné napravit nadchézejici
zatizeni.[20,

Nahlavni sady pro windows mixed reality oficialné vyzaduji ke svému chodu
aplikace z Windows storu, nicméné existuje i podpora OpenVR, zatim ale pouze
v beta verzi.[22]
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1.2.4 Ostatni nahlavni sady

Existuje rada dalsich méné populdrnich nahlavnich sad. Jednou z nich je Open Source
Virtual Reality (OSVR). Je to open-source softwarovy projekt, jehoZ cilem je umoz-
nit pouzivani ndhlavnich sad a ovladaci vSech vyrobceu v jakékoli aplikaci.[34] K to-
muto projektu patti i nahlavni sada OSVR Hacker Development Kit, kterou vyviji
Razer a Sensics, o které tikaji, Ze je také open source, ale stale nebyly zvefejnény
vSechny zdrojové kody viz stiznosti na strance projektu[I0] a licence je daleko od

open-source viz Readme[47].

1.3 Aplikace virtualni reality

Virtualni realita mé celé spektrum aplikaci. Asi nejpouzivanéjsi je v zabavnim pru-
myslu. Nejde jen o videohry, ale i zpristupnéni vystav, jak to diive nebylo mozné.
Navstévnik mé diky virtualni realité moznost se prochézet misty, kde je to realné
nemozné a prohlédnout si objekty z riiznych stran.

V robotice se virtualni realita pouziva pro teleprezenci.

Siroké pouziti méa virtualni realita i ve zdravotnictvi. Pouziva se pro $kolen,
trénink operaci, ale i pti samotnych operacich, kdy operaci provadi robot, ovladany
dalkove 1ékarem. V psychologii se virtualni realita pouziva pro terapie zamérené na
léceni fobii nebo posttraumatickych stavi.

Virtudlni realita se pouziva i v simulatorech pri tréninku pilotl, kosmonauti,
parasutistii. I pro vycvik vojékt se jako doplikovy trénink pouzivaji programy vir-
tualni reality. Nenahradi ovSsem plné realny vycvik.

Virtualni realita se za¢ind vice pouzivat v nejriiznéjsich védnich oborech. Pomaha
hlavné s vizualizaci mechanickych soucastek, staveb nebo jinych slozitych struktur.

Dalsi vyuziti virtualni reality je ve vzdélavani. Pomaha zékim nejen znazornit,
ale i interagovat s komplexnimi objekty. Napiiklad v astronomii se muze promitat
cela slunecni soustava nebo galaxie a studenti mtizou s timto virtualnim vesmirem

interagovat.[57]

1.4 Nebezpeci Virtualni reality

Dlouhodobé ucinky virtualni reality nejsou zatim potvrzeny. Je popsano vétsi mnoz-
stvi kratkodobych nechténych symptomt, zptusobenych dlouhym c¢asem, stravenym
ve virtualni realité. Mize se jednat o bolesti hlavy, zavraté, nevolnosti, stres, napéti

ale také ztratu orientace, rozmazané vidéni.[2]
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Obr. 1.7: Situace na trhu podle Khronos group[54]

1.5 Vyvojovy software pro virtualni a rozsifrenou rea-
litu

Aktudlné je trh roztistény, viz obrazek[1.7], kazdy vyrobce si vyvinul své vlastni API
a runtime, které jsou nutné k funkci jejich zarizeni. Valve se toto snazi redukovat a
je ochotné implementovat podporu cizich headsetu ve svém OpenVR. OpenVR nyni
podporuje HTC Vive, Oculus Rift a OSVR headsety.

OpenVR je ale bohuzel velmi tzce spjaty s herni platformou Steam, je ovladany
firmou Valve. Dostupna dokumentace neni prilis detailni a nereflektuje posledni
aktualizace.

V tnoru 2017 ohlasila Khronos Group vyvoj otevieného standardu OpenXR,
ktery ma za tkol sjednotit softwarovou platformu pro virtudlni realitu[52], viz ob-
razek Vydéni prvni verze standardu je planovano na polovinu roku 2018[31].
Aktuélné jsou mezi prispévateli do OpenXR i vSichni, ktefi vyvijeji vlastni feseni.[54]
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1.5.1 OpenVR

Ve této praci je pouzit pro interakci s nahlavni sadou OpenVR runtime. Byl vyvinut
spolecnosti Valve, pro jejich herni platformu Steam. Byl vybran, protoze podporuje
jak HTC Vive tak i Oculus Rift a Razer HDK.

V principu runtime funguje tak, ze dodava pozice sledovanych zatizeni a prijima
vykresleny obraz pro kazdé oko.

1.6 OpenGL

OpenGL je rozsitené multiplatformni rozhrani pro akceleraci vykreslovani 2D a 3D
grafiky. Rozhrani je zalozeno na architekture klient — server. Program (klient) vy-
déva prikazy a graficky akcelerator (server) vykonava. OpenGL je multiplatformni
software, je nezavislé na jazyce. Specifikace OpenGL nefika nic o ziskavani a tizeni
kontextu, o toto se stard okenni systém.[9]

Dnesni grafické akceleratory jsou velmi flexibilni, existuje v nich fada progra-
movatelnych fazi, které jsou v OpenGL pristupné pomoci jazyka GLSL (OpenGL
Shading Language). Prehled celého zietézeni v grafickém akcelerdtoru dostupné
v OpenGL je na obrézku [1.9

rOpenGL 4.4 pipeline overvie ‘

Primitive
Processing

Primitive

No stream generated Q:‘

A\ N - - Pixel

Processing

Transform
Feedback
Processing

Obr. 1.9: OpenGL pipeline[48]
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1.7 Format pro ukladani 3D modeli

M4 semestralni prace[l9] se zabyvala porovnanim forméati vhodnych pro mracéna
bodti, nyni pribyl pro podporovany format jesté jeden pozadavek, a to podpora

mesht.

1.7.1 Stereo Litography STL

Format byl vyvinut Albert Consulting Group pro 3D systems[1] v roce 1987 a slouzil
pro jejich prvni komeréni 3D tiskarnu. Od té doby se témét nezménil, az v roce 2009
byl navrzen nastupce STL 2.0[28], ktery se ale na trhu neujal.

Format STL je casto pouzivany v 3D tisku, podporuje pouze geometricka data.
Existuji neoficidlni nadstavby tohoto formatu, které navic podporuji barvy, ale
nejsou moc rozsitené a jsou navzajem nekompatibilni.

Dalsim problémem je nejednotna prace s normélami v riiznych programech. Nor-
maly stén by mély byt jednotkové vektory smérujici ven z objektu. Vétsina softwart
ale tyto normaly dopocitava dodatecné podle pravidla pravé ruky. Nékteré programy
porovnavaji ulozené normaly s vypoctenymi, jiné ulozené normaly ignoruji uplné a
pouzivaji vypoctené normaly. Aby byl soubor maximalné prenositelny, mél by mit
ulozené normaly spocitané pomoci pravidla pravé ruky a vrcholy usporadané tak,
aby normadla sméfovala spravnym smérem. [I]

Protoze tento format nema zadny standardni zptisob definovani barev a dalsich

vlastnosti, je pro tuto aplikaci nevhodny.

1.7.2 Wavefront OBJ

Forméat OBJ byl vyvinut Wavefront Technologies pro jejich animac¢ni balicek Advan-
ced Vizualizer. Je to jednoduchy textovy format definujici geometrii, texturovaci
souradnice, norméaly vrcholt a stény. Tento format muze byt doplnén pomoci sou-
boru Material Template Library (MTL), ktery definuje povrch. Povrch muze mit
definované odrazové vlastnosti podle Phongova osvétlovactho modelu, texturu a jiné
vlastnosti. |[13]

Samotny OBJ je pro tuto aplikaci nevhodny, protoze neumoznuje ukladat infor-
mace o barvé nebo skaldrnim poli. Pfiddnim souboru MTL se absence barevnych
dat eliminuje, ale stale zde neni standardni zptisob, jak ulozit skalarni pole.

Navic jsou oba soubory textové, coz znamena, ze jsou zbytecné velké a budou se

zbytecné dlouho nacitat.
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1.7.3 Stanford triangle format PLY

Format Stanford triangle PLY byl navrzen jako flexibilni format pro ukladani 3D
dat. Tento format ma jak textovou, tak binarni verzi. Podporuje relativné jednodu-
chy popis jediného objektu jako seznam plochych mnohothelniki. Hlavni vyhodou
tohoto formatu je moznost definovat pro jednotlivé vrcholy témér jakékoli vlastni
hodnoty. Sice existuji zavedené nazvy pro nejcastéji pouzivané vlastnosti, ale tyto
nejsou povinné, coz muze zpusobit problém prenositelnosti téchto souboru. [56]

Format podporuje jak meshe, tak i mracna bodi.

1.7.4 Vybér

Uz v minulé praci jsem vybral jako vhodného kandidata format PLY, protoze je

flexibilni a jednoduchy na implementaci.
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Obr. 2.1: Prolindni barvy (vlevo) skaldrniho pole (vpravo)[19]

2 Nacitani a vykreslovani modelii

Modely se nacitaji pomoci dialogu uvniti aplikace, tento dialog umoznuje uzivateli
prochézet vSechny soubory na lokalnich discich nebo na namapovanych sitovych
ulozistich.

Aktualné jsou podporovany pouze soubory PLY. Samotné nacteni souboru pro-
vadi knihovna tinyply[25]. Knihovna ma API, které dovoli uZivateli nacist hlavicku
souboru a pak vybrat, které vlastnosti nacist.

Mracno bodti je definovano jako mnozina bodii. Meshe jsou definovany mnozinou
bodi a indexy, které sestavuji stény.

Program dokéze vykreslovat barvu objektti, v pripadé, Zze barva neni dostupna,
vykresluje se objekt bile. Dale dokaze vykreslovat jedno skaldrni pole, to je jednoroz-
mérnd hodnota pritazena ke kazdému bodu. Tato hodnota nema zadny konkrétni
vyznam. Muze to byt napriklad teplota. Skalarni pole se muze zobrazovat misto
barvy. Je prevedeno na barevnou skalu od c¢ervené po zelenou barvu. Toto skalarni
pole se d& plynule prolnout s barvou objektu viz obrazek [2.1]

V pripadé mracna bodu lze ménit velikost bodt viz obrazek
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Obr. 2.2: Zména velikosti boda[19]

2.1 Vykreslovani mracna bodui

Pro vykreslovani jednotlivych bodt byly zvoleny malé krychle, coz je dost nezvyklé.
Obvykle se pouzivaji tzv. body, jsou to Ctverce, které rasterizér vygeneruje na pii-
slusné misto na obrazovce. Krychle byla zvolena, protoze ¢tverce dokazi ménit ve-
likost pouze na celé pixely a to kazi celkovy vjem prostoru. Pouziti krychli méa ale
jeden zasadni nedostatek a to je mnohonasobnda geometricka slozitost. Zatimco bod
je definovan pouze jednim vrcholem a tudiz se vertex shader vyvola pouze jednou,
krychle se sice sklada z 8 vrcholi, ale musi se kreslit kazda sténa zvlast. Kresleni
¢tvercu se nedoporucuje[3], takze kazda sténa je navic rozdélena na 2 trojihelniky.
To mame 3 vrcholy na trojuhelnik, 2 trojuhelniky na sténu a 6 stén na krychli, to je
efektivné 36 vrcholt. Toto ¢islo vypadd hrozive, ale protoze grafické karty maji Post
Transform Cache[40], vysledny vykon neni tolik snizen, klesne pouze 8 krat, protoze
krychle ma 8 vrcholi. Vysledky porovnani vysledného vykonu jsou v piiloze [A]
Body se kresli pomoci geometry instancing|45]. Tato metoda je vhodné, kdyz je
potieba kreslit velké mnozstvi opakujicich se objektl, v tomto pripadé krychle, a
meénit pouze nékteré vlastnosti, jako polohu a barvu. Pokud by se totiz jednotlivé
krychle kreslily jednotlivymi prikazy v cyklu, rezie ovladace grafické karty by byla

extrémni.
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Obr. 2.3: Vlevo: Rekurzivni rozdéleni krychle na oktanty, vpravo: odpovidajici

strom [4]

2.1.1 Optimalizace pomoci oktalového stromu

Mracna bodi mohou obsahovat miliony bodi, coz znamenda velkou naroc¢nost pri
vykreslovani. Proto je nutné nejdiive vyhodnotit, které body jsou v zorném poli
a musi se zobrazit. Body mimo zorné pole se mohou preskakovat. Aby toto bylo
mozné, je nutné mrac¢no bodi rozdélit na mensi segmenty. Pro rozdéleni byl pouzit
oktalovy strom viz obrazek . Mracno se uzavie do AABB[L a poté se body roztridi
do 8 oktantii. Tyto podskupiny se dale rekurzivné déli dokud maji vice bodti, nez je
predvolena hranice. Hranice byla zvolena jako 100 000 bodt experimentalné v ptiloze
[l

Vysledkem je oktalovy strom, kde jsou vSechny body roztiidény do uzli v nejnizsi

urovni. Dale se pak pracuje pouze s uzly nejnizsi irovné.

2.1.2 Orezavani pohledovym objemem

Pohledovy objem je oblast v prostoru, kterd bude vidét na obrazovce60]. Tvar po-

hledového objemu je zavisly na typu pouzité projekce.

Y(Axis-aligned bounding box) Osové zarovnany kvadr — stény kvadru jsou kolmé na soufadnicové

osy, je to soucasné min-max obdlka bodu objektu[60]
2 (Normalized Device Coordinates) je to soufadny systém, do kterého se prevede scéna po projekci

podélenim étvrtou slozkou vektord (w). Ve co bude vidét na scéné se pak nachdzi v prostoru

ohrani¢eném krychli se stfedem v pocdtku a délkou hrany 2.[I5]
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(1,-1,-1)

Obr. 2.4: Pohledovy objem vlevo, pohledovy objem transformovany do NDpravo
[14]

Orezavani pohledovym objemem je operace, kdy predem otestujeme, zda se ob-
jekt nachazi alespon c¢astecné v pohledu, a tedy ma smysl ho kreslit.
Tato metoda je pouzita na odfiltrovani segmentit mracna bodl. Ofezavani po-
hledovym objemem m4 i jednu nevyhodu, pridava rezii navic, to znamené, ze pokud
tento test trva déle, nez vykresleni optimalizované ¢asti, mize naopak vykon snizit.
Proto je pottfeba zvolit minimalni mnozstvi prace, kdy je jesté vyhodné orezavat
segmenty touto metodou viz srovnan{ v piloze [C|
Dulezita vlastnost pohledového objemu je, Ze se po projekci transformuje do
krychle se stfedem v pocatku soufadnic a s délkou strany 2 viz obrazek 2.4 Tato
vlastnost zasadné ulehcuje urceni zda je libovolny bod v pohledu.
Mize nastat nékolik pripadt prinik pohledového objemu a segmentu.
e Vsechny rohy segmentu jsou v pohledu viz obrazek
o Pouze nékolik rohti ze segmentu nebo jeho stfed je v pohledu viz obrézek
20}

e Zadny z rohii nebo stfed je v pohledu, ale néktery z rohti pohledového objemu
je v segmentu viz obrazek .

o Pohledovy objem protind segment tak, Ze rohy pohledového objemu nejsou

uvnitt segmentu, ani rohy nebo stfed segmentu uvniti pohledového objemu

viz obrazek [2.5(d)

Ovérovani priniku pohledového objemu a segmentu

Nejprve se vypocitaji souradnice rohli segmentu jak v modelspace, tak clipspace

soutadnicich, poté se ovéri, zda jsou rohy i stfed segmentu v pohledu. Pokud jsou
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stred objektu

frustum
frustum
objekt i
objekt .
rohy objektu
(a) vSechny rohy jsou v pohledu (b) nékteré rohy jsou v po-
hledu
frustum
frustum | —+ |
objekt :
J objekt .
\\
(¢) roh pohledového objemu (d) prunik bez spoleénych roht

je uvnitt segmentu

Obr. 2.5: Mozné pruniky pohledového objemu a segmentu

Obr. 2.6: Problémovy prinik
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v pohledu vsechny rohy, znamend to, ze cely segment je v pohledu, tudiz se musi
vykreslit cely. V pripadé, Ze je v pohledu alespon jeden roh nebo stred, znamena to,
ze je segment vidét jen castecné.

Pokud neni vidét zadny bod, je treba pokracovat s testy. Ovéri se, zda stény
segmentu neobepinaji néktery z rohii pohledového objemu. Pokud ano, je segment
castecné v pohledu.

Pokud ne, pokracuje se dalsim testem. Ovéri se, zda néktera z hran segmentu
neprotina pohledovy objem. Pokud ano, je segment c¢astecné v pohledu, pokud ne,
segment neni v pohledu.

Pozdéji byl objeven jesté jeden mozny zpusob pruniku viz obrazek 2.6 Tento
prinik neni v roviné mozny, protoze kdyz v roviné hrany segmentu protinaji pohle-
dovy objem, hrany pohledového objemu zaroven protinaji segment, coz v prostoru
neplati. Proto se pri prvotnim hledani moznosti tato nenasla.

Vysledkem tohoto ovéreni jsou 3 mozné varianty:
Segment pIné v pohledu - segment se vykresli cely.

Segment castecné v pohledu - segment je ¢astecné v pohledu, to znamena ze je

vhodné tento segment déle optimalizovat.

Segment mimo pohled - segment je iplné mimo pohled, to znamena, Ze se muze

cely preskocit.

2.1.3 Optimalizace pomoci geometry shader

Aby bylo mozné vynechat jesté vice bodi mimo zorné pole, bylo vyuZito vypocetnich
schopnosti grafické karty. Geometry shader je volitelna faze grafického tetézce, kterd
mé proménné mnozstvi vystupnich primitiv[37]. Pomoci néj se testuje, zda jsou
jednotlivé body uvnitt zorného pole, pokud ne, zahodi se.

Nabizi se minimalné 2 moznosti jak toto implementovat.

Generovani krychle v geometry shader

Jednotlivé body jsou otestovany v geometry shaderu, zda jsou v pohledu, pokud
ano, vygeneruje se v tomto shaderu krychle, jinak se bod zahodi.

Generovani krychli z nezahozenych boda se ukézalo viz priloha [B] jako ne-
efektivni, protoze geometry shader trpi na problémy se synchronizaci a datovou

propustnosti[I8]. Proto byl pfistup zménén.
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Vyuziti transform feedback

Do grafické karty se nactou pouze body, v geometry shaderu se otestuje, zda jsou
v pohledu a pokud ano, ulozi se do transform feedback buffer[d3] a vynechaji se
dalsi faze grafického Tetézce, zaroven se vysledny pocet bodiu zachyti pomoci query
object[42]. Tento buffer se poté pouzije v druhém béhu misto origindlniho bufferu.
Pivodné se hodnota query nacitala zpatky do paméti RAM, pak se sestavil
draw call a zavolal se. Toto je ale velmi neefektivni zptisob, protoze se vykonavani
programu zastavi a ¢eka na dokonceni prvni faze, poté sestavuje vykreslovaci prikaz
a teprve poté se opét pouziva graficka karta. V dobé, kdy se Cte query a sestavuje
vykreslovaci piikaz, grafickd karta nevykonava zadnou ¢innost. Tento jev se nékdy

oznacuje pipeline stall.

Asynchronni cteni transform feedback query

Po prostudovani internetovych zdroji jsem narazil na diskuzi[5], ve které se tento
problém fesil. Resenim je pouziti query buffer object[41] a indirect rendering[38].
Query buffer object je rozsiteni, které umozni grafické karté prikazat, aby obsah
query prekopirovala na jiné misto v paméti grafické karty. Protoze tento prikaz na
rozdil od ¢teni do paméti programu nevyzaduje vyprazdnéni fronty grafické karty,
neceka program na tomto misté na dokonceni transform feedback, ulozi ho do fronty
prikazl a pokracuje dale. Jako dalsi prikaz je vykreslovaci piikaz glDrawElements
Indirect. Tento prikaz vyzaduje, aby parametry vykreslovani byly predem ulozeny
v grafické paméti. Do grafické paméti se predchystaji vSechny parametry kromé
poc¢tu bodu, které se maji vykreslit, pocet bodi poté doplni piikaz z query.

Takovato je teorie, v mém pripadé bylo zlepSeni patrné pouze na grafickych
kartach Intel, vSechny ostatni grafické karty vykazovaly spise mirné zhorseni viz
kapitola |5.3.2

Po konzultaci s Ing. Miletem jsem se dozvédél, ze geometry shader neni opti-
malni pristup viz [18], lepsi je pouzit compute shader. Nakonec jsem optimalizoval
segmentaci a ofezavani pohledovym objemem natolik, ze tato faze nebyla potreba —

viz nasledujici kapitola.

2.1.4 Druha iterace optimalizaci

Na konzultaci mé Ing. Milet pfivedl na napad vylepSeni segmentace octree.
Pivodni algoritmus segmentace fungoval tak, ze po rozdéleni vSech segmentii
nechal pouze ty nejnizsi uzly.
Nyni se segmenty déli stale stejné, ale body se nakonec ulozi zpét do ptivodniho

pole a poté se v jednotlivych segmentech pouze zanecha informace o poc¢atku a délce
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usekt bodt v tomto poli. OpenGL volani vyuziva tyto dvé informace a ulozeni do
jednoho pole umoznuje obsdhnout v jednom volani vice segmenti.

Diky této tupravé segmentu je mozné provadét ofezavani pohledovym objemem
hierarchicky, to znamena, ze pokud se hlavni segment nevejde do pohledu cely, zkon-
troluji se podsegmenty. Naopak pokud se segment cely vejde, mize se jednim pii-
kazem obsahnout podrazené segmenty. Pokud uz segment nemé potomka, ale stale
se nevejde do pohledu, tak se uz nevykresluje pres geometry shader a transform
feedback, ale kresli se cely. Divodem je to, Ze je mozné nyni rozdélit mracno na
mnohem mensi segmenty a tyto segmenty jsou poté tak malé, Ze se geometricka
faze nevyplati. Nova velikost byla zvolena experimentalné 1000 bodi, detaily jsou
popséany v pifloze [D]

Nynéjsi metoda mé jednu nevyhodu a to proménny pocet volani, podle toho,
kolik segmentii se bude vykreslovat. Toto se da vytesit pomoci indirect multi draw
call. Je to indirect call, ktery navic vykresli seznam piikazi. PTi ofezavani pohledo-
vym objemem se generuje seznam segmentl k vykresleni, ktery se pouzije ve volani
grafické karty.

Tento novy zptisob je lepsi jak pri velké ¢asti objektu v pohledu, kde se snizi pocet
volani grafické karty, tak pri malé, protoze se miize optimalizovat s vétsi presnosti.

Vysledky této optimalizace jsou popsany v kapitole [5.3.3]

2.1.5 Dalsi mozna zlepseni

Vykreslovani mracna se da stale vylepsovat.

Dalsim vylepsenim by mohlo byt vyuziti toho, ze mra¢no bodt mize byt tak
husté, ze predni ¢asti plné zakryvaji zadni ¢asti, coz znamend, ze se zadni casti
nemusi kreslit. Této metodé se ika Occlusion culling[16].

Protoze mracno bodu je pii vykreslovani limitovano geometrickym vykonem,
nabizi se toto Teseni: Pouzije se occlusion query[39] a conditional rendering[35].

Occlusion query je podskupinou query objekti. Query objekty jsou urceny pro
asynchronni dotazovani na rizné informace z grafického ovladace. Occlusion query
slouzi k urceni, zda vykresleny objekt néjak prispél do vysledné scény.

V praxi se tato metoda pouziva tak, ze se misto objektu, ktery je jak geometricky,
tak rasterizacné slozity, vykresli néjaka jednoducha nahrada, vétsinou jeho obalka
a kontroluje se zda by néktery z fragmentu ovlivnil vysledny obraz, pokud ano,
vykresli se originalni objekt.

Segmenty k vykresleni by se nejprve sefadily od nejblizsitho k pozorovateli, poté
by se vzdy nejprve vykreslila pouze obalka a pokud by tato obalka prispivala k vy-

slednému obrazu, vykreslil by se segment.
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Tomuto by se ale muselo prizplisobit i ofezavani pohledovym objemem. Ten
totiz pokud zjisti, Ze je cely velky segment vidét, déle ho nedéli a necha vykreslit,
coz ale muze byt zbytecné, protoze je velmi vzdaleny. Kdyby se rozdélil na mensi
segmenty, mohly by se vykreslit pouze predni a zbytek zahodit. Mozné feseni by
bylo nastavit hranici maximélniho poc¢tu bodi vykreslenych jednim piikazem na

vhodnou hodnotu.

2.2 Vykreslovani mesh modeli

Format souboru PLY je primo kompatibilni s OpenGL, protoze mesh je definovan
jednou posloupnosti indexii do mnoziny vrcholi, kazdy vrchol musi mit svou pozici,
barvu, normalu i skaldrni pole. To znamend Ze neni potfeba v mezikroku cely mesh
preorganizovat. Toto usporadani je vyhodné proto, ze Setii misto diky neopakovani
totoznych vrcholu a také je mozné vyuzit post transform cache40]. Jediné na co je
potieba si dat pozor je rozdilny format barev. Zatimco PLY pouziva celoc¢iselné hod-
noty od 0 do 255, OpenGL pouziva hodnoty s plovouci desetinnou ¢arkou v rozsahu
od 0 do 1.

Mesh se vykresluje jako posloupnost trojihelniki, které se sklddaji z indext do
mnoziny vrcholi. Normély meshe jsou velmi dulezité, protoze se diky nim da deé-
lat osvétleni povrchu pomoci Phongova osvétlovaciho modelu[60]. Bez osvétlovaciho
modelu by se mesh vykreslil pouze jako silueta viz obrazek

Vsechny meshe, které byly pti vyvoji k dispozici, nebyly dostatecné geometricky

narocné viz graf [5.6] takze jakdkoli optimalizace byla zbytecna.

(a) Neosvétleny mesh (b) Osvétleny mesh

Obr. 2.7: Rozdil ve vykreslovani mezi osvétlenym a neosvétlenym meshem

34



2.3 Vykreslovani priihlednych mesh modeli

Prihledny mesh je takovy mesh, ktery ma pro vrcholy nejenom barvu (RGB) ale
i prihlednost (RGBA). Na prvni pohled se muze zdat, ze to bude pouze trivialni
rozsifeni neprithledného meshe, ale je treba si uvédomit jakym zptsobem grafické
karty vykresluji objekty.

Pokud kreslime nepruhledné objekty, viditelnost stén za néas vyresi graficka karta
pomoci paméti hloubky[60]. Poloprihledné stény nezakryvaji vzdalenéjsi stény, nao-
pak je tfeba barvu poloprithledné plochy smichat s barvou, objekti v pozadi. Barva
se ¢asto michd pomoci alfa michdani[60]. Toto michani ale neni komutativni, proto
musime dodrzet potradi. Dodrzeni poradi kresleni je slozité, objekt nejde seradit

predem, protoze serazeni zavisi na sméru pohledu.

2.3.1 Mozna teseni priihledného vykreslovani

Existuje mnoho zpusobi priuhledného vykreslovani. Z ¢asovych diuvodi nebylo mozné

se vSemi zabyvat. Nakonec byla zvolen malifiv algoritmus se stromem BSP.

Malirav algoritmus

Tento algoritmus Tesi prithledné vykreslovani praveé tak, ze sefazuje primitiva od nej-
vzdélenéjstho k nejbliz§imu z pohledu kamery. ReSeni viditelnosti je tedy pfevedeno
na ulohu serazeni stén podle vzdalenosti od pozorovatele.

Problémem tohoto algoritmu je nejen casova narocnost samotného serazovani,
ale i fakt, Zze stény jsou trojrozmérné objekty. Existuje celd tada algoritmt, které
resi sefazovani, presto existuji pripady, které nelze vytesit primo. Pokud maji stény
nekonvexni tvar, mohou byt vzajemné propleteny a tyto stény nejde spravné seradit.
Jediné feseni je rozdélit nekonvexni stény na konvexni. Nicméné ani existence pouze
konvexnich stén nezarucuje bezproblémovost. Miizou se napiiklad cyklicky prekryvat
3 stény viz obrazek [2.8] Toto se d4 zase vyfesit jediné rozdélenim stén.[60]

) |

Obr. 2.8: Piiklad cyklického prekryti tif stén[36]
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Malitav algoritmus se stromem BSP

Aby se predeslo problémum s Ffazenim stén, vyuzije se binary space partitioning tree.
P1i vytvareni tohoto stromu se pouzivaji jednotlivé stény jako fezné roviny, které
rozdéli prostor na dva poloprostory. Pokud tato rovina protind nékterou sténu, je
nutné v tomto protnuti sténu rozdeélit. Poté se vezmou plosky z kazdého poloprostoru
a opét se déli.[60]

Déleni jednotlivych stén se provadi modifikovanym Sutherland-Hodgman algorit-
mem, prevzanym z [27]. Vystupem originalniho algoritmu byl pouze mnohothelnik
na jedné strané rezné roviny, proto se modifikoval tak, Zze nyni generuje mnohothel-
nik pro obé strany. Druhou modifikaci je numericka robustnost. Pokud by byl totiz
jeden vrchol velmi tésné u fezné roviny, nemusela by se jeho poloha kvili nepresnosti
vypocti s plovouci desetinnou ¢arkou spravné vyhodnotit. Proto se zavedla tlustd
reznd rovina. Toto opatfeni zptisobi, Ze rohy mnohotihelniki, které jsou jen nepatrné
za feznou rovinou, nebudou odrezany.

Hlavni nevyhodou tohoto algoritmu je, ze vysledné mnozstvi stén je velmi zavislé
na pofradi, ve kterém se kontroluji jednotlivé stény. Velky pocet stén nejenom, ze
vyrazné zvysi geometrickou narocnost vykreslovani, ale také naroc¢nost pri serazo-
vani. Setfazovani poté bude trvat tak dlouho, Ze se nestihne v pripustné dobé. Pokud
bychom v kazdém snimku cekali na serazeni, snimkova frekvence by byla nizka a
vysledny efekt by se nedal povazovat za plynuly. Proto byl zvolen jiny zptisob. Se-
fazovani probiha asynchronné a jakmile jsou data znovu sefazeny, tyto nové data se
pouziji k vykreslovani. Snimkova frekvence je nyni ptijatelnd, ale pri pohybu se obje-
vuji artefakty. Vysledny vjem je ale mnohem lepsi, nez jaky by byl pii nizké snimkové
frekvenci. Celkové vylepseni by znamenalo pouzit pravdépodobné kompletni zménu

pristupt k prihlednym meshtim.
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3 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Pro ovladani programu bylo nutné vytvorit uzivatelské rozhrani. OpenGL ale nepod-
poruje gui. Bylo nutné si vlastni rozhrani navrhnout. Rozhrani bylo navrzeno pro
ovladani klavesnici a pote bylo rozsiteno o ovladani pomoci ovladact viz obrazky.

Grafické rozhrani se sklada ze dvou skupin objektt, scény a prvk.

3.1 Scéna

Scéna je seskupeni prvkil, zobrazena a aktivni je vzdy jen jedna. Scéna zpracovava

povely z klavesnice jako vybér prvku, aktivaci prvku nebo névrat na predchozi scénu.

3.2 Prvek

Prvek mtze mit vice vyznami, mize odkazovat na jinou scénu nebo muze provadét
néjakou akci. Podle chovani se daji rozdélit do tii skupin:

« pasivni (popisek)

« tlacitko (po aktivaci pfesméruje na jinou scénu)

» posuvnik (pro nastaveni hodnot)

3.3 Vnitini logika

Grafické rozhrani pracuje jako stavovy automat. Program ma ukazatel na aktualné
aktivni scénu. Pri stisku klaves, kterymi se rozhrani ovlada, se pomoci tohoto ukaza-
tele posle rozhrani zprava, toto rozhrani podle toho zareaguje a jako vysledek vrati
ukazatel na nové aktivni scénu. Pr1i stisku enter se aktivuje aktudlné vybrany prvek
a provede se pozadovana operace. Muze to byt presun do jiné scény nebo v pripadé
nacitaciho dialogu se spusti nacitani souboru.

Pti stisku escape se zobrazi nadrazena scéna.

Pri stisku Sipky nahoru a dolti se vybira aktivni prvek, tento vybér se provadi
zménou indexu do pole prvkl. Scéna ovéri, aby nedoslo k preteceni nebo podteceni
tohoto indexu. V pripadé velkého mnozstvi prvki ve scéné se pri preteceni oznaci
prvni a pri podteceni posledni prvek. Jinak se pri preteceni oznaci posledni a pri
podteceni prvni prvek.

Sipky doleva a doprava funguji jen v p¥ipadé posuvniku. Stiskem se nastavuje

hodnota nastavena posuvnikem (napt. velikost bodu nebo prolnuti skalarniho pole).
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Obr. 3.1: Porovnani technik kresleni bitmapovych textu[21]

3.4 \Vykreslovani textu

Toto grafické rozhrani vyzaduje text. OpenGL nema zadné funkce pro vykreslovani
textu. Text se d& vykreslovat texturovanim obdélniku texturami jednotlivych znak.
Toto neni idealni zptisob, protoze pokud tyto textury nejsou mapovany pixel na pixel
obrazovky, jsou neostré. Tento nedostatek se vétsinou resi pomoci TrueType font1,
tyto fonty jsou definovany pomoci kiivek. Textura se poté generuje vzdy podle toho,
jak velka je potieba. Toto Teseni je mozné v pripadé, Ze text je zobrazen kolmo na
pozorovatele a je predem znamo, kolik pixelii bude mit tento text na vysku. To ale
neni nas pripad. Nejen, ze presna velikost v pixelech neni zndma, protoze se miize
meénit a generovat nové textury pri kazdé zméné je z hlediska vykonu nemozné.
Dokonce v nékterych pripadech nemusi byt text zobrazeny kolmo, tim padem se
z obdélniku stava lichobéznik a s takovym pripadem knihovna FreeType nepocita.
Tento problém se da vytesit pomoci Distance field font. Je to metoda kresleni
bitmapovych texti s ostrym okrajem dokonce pri vysokém priblizeni viz obrazek
3.1} [21] Do textury se ulozi vzdélenost od hrany, kde 1 (na obrézku paty sloupec
¢erné) znaci plné uvnitt znaku, 0 zna¢i plné mimo text a 0.5 znac¢i hranu znaku.
Takovéto ulozeni zplisobi, Ze linearni interpolace textury nezkresli informaci o hrané
znaku. Ve fragment shaderu se poté provede prahovani, to znamena, ze hodnoty
mensi nez 0.5 se prevedou na barvu pozadi a hodnoty vyssi se prevedou na barvu

textu.
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4 Popis programu VR-pointcloud-viewer

Aplikace je multiplatformni a je napsana v jazyce C++. Pro vytvoreni kontextu
a okna pouziva knihovnu GLFW. Protoze ukazatele na funkce rozhrani OpenGL
je nutné nacist za béhu, pouziva knihovnu OpenGL Extension Wrangler (GLEW).
K naditani modeli slouzi knihovna tinyply[25]. Aby byl program schopny nacist
obrazky pouziva Simple OpenGL Image Library (SOIL)[30]. Na prochézeni soubort

na disku pouziva soucést filesystem knihovny Boost[24].

4.1 Uzivatelska prirucka

Pted spusténim programu je nutné mit spustén SteamVR. Program se spousti pro-
gramem VR-pointcloud-viewer v podslozce bin. Po spusténi se objevi prazdné
okno viz obrazek .1 Vlevo nahore je vidét ukazatel pozice kamery, vlevo dole je
vidét orientace kamery, kde cervena osa vyznacuje osu x, modra osu y a zelend osu

Z.

O fps:60.01

X: 0.000e+00
y: 2.995e+00
z: 0.000e+00

Obr. 4.1: Uvodni obrazovka

4.1.1 Ovladani

Program se da ovlddat pomoci klavesnice nebo ovlada¢u viz obrazky [4.2] a [4.3]
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Joystick——

Menu

Spoust

Grip

Obr. 4.2: Ovladani pomoci ovladacti k Oculus Rift

Pomoci klavesnice se pohled na objekt ovlada néasledovné: Klavesami W a S se
pohybuje dopfedu a dozadu. Klavesami A a D se pohybuje doleva a doprava. Klave-
sami Space a Alt se pohybuje nahoru a dolu. Klavesami 1 a | se rotuje podle osy
x. Klavesami <— a — se rotuje podle osy y. Klavesami Q a E se rotuje podle osy z.
Klavesou R se zvétsuji body mracna bodi, klavesou F se zmensuji. Klavesami T a G
prolina skalarni pole.

Pomoci ovladaci se objekt ovlada nasledovné: Prvni moznost je pouziti pravé
spousté. Po jejim stisknuti bude objekt kopirovat pohyby pravého ovladace. Dru-
hou moznosti je poziti joystickti nebo trackpadu. Trackpady funguji podobné jako
joystick, poloha prstu na jejich povrchu odpovida natoceni joysticku. Pohybem pra-
vého joysticku nahoru a dolt se pohybujeme dopredu a dozadu. Pohybem pra-
vého joysticku doleva a doprava se pohybujeme doleva a doprava. Pohybem levého
joysticku nahoru a doli se pohybujeme nahoru a doli. Pohybem levého joysticku
doleva a doprava se otac¢ime doleva a doprava. Velikost bodl a prolnuti skalarniho
pole se méni v nabidce nastroji, kterd se po stisknuti pravého gripu objevi nad pra-
vym ovladacem viz obrazek [£.4] V této nabidce se orientuje stejné jako v menu. Po
vybrani nékterého z néstroju se objevi posuvnik (obrazek a pohybem pravého
joysticku doleva se hodnota snizuje a doprava zvysuje. Zména hodnoty je okamzita,

ulozeni se provede stisknutim tlacitka menu na pravém ovladaci.
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Menu

Trackpad Spoust

Grip

Obr. 4.3: Ovladani pomoci ovladaci k HTC Vive

%: 3.83Te+B8
yi-2.932e+88
Z2:-6.526e+B8

Toolbar

Point Size

Blend

Scale

Obr. 4.4: Nabidka nastroji
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%: 3.911e+B88
yi-2.955e+88
Z:-6.472e+B8

Obr. 4.5: Zména velikosti bodu
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4.1.2 Nacteni objektu

Objekt se nacita vstupem do menu (obrazek [4.6)), do kterého se vstoupi stiskem kl4-
vesy M na klavesnici nebo pomoci prislusného tlacitka na ovladaci. V hlavni nabidce
je polozka objects, v ni je moznost nacitat dalsi objekty a seznam vSech nactenych

objektt viz obrazek [4.7]

0O fpsi189

Main menu

objects

Obr. 4.6: Hlavni menu

Objects

load

/home/martin/c/vr/data/3dmodel.ply

Obr. 4.7: Seznam nactenych objektti

Objekty se nacitaji pomoci nabidky load. Zde se vybere soubor s modelem viz

obrazek (4.8
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/home/martin/c/vr/data

/home/martin/c/vr/data/assets/
/home/martin/c/vr/data/CloudConpareGardenData/
/home/martin/c/vr/data/DepthElectrodepatient/
/hone/mar tin/c/vr/data/scany_ruka/
/home/martin/c/vr/data/3dmodel -100k.ply
/home/martin/c/vr/data/3dnodel-25k.ply
/home/martin/c/vr/data/3dmodel -56k.ply
/home/martin/c/vr/data/3dmodel -colored.ply
/home/martin/c/vr/data/3dnodel - transparent.ply
/hone/martin/c/vr/data/3dnodel.ply
/home/martin/c/vr/data/airplane.ply
/hore/martin/c/vr/data/atrplane_bin.ply
/home/martin/c/vr/data/areal_Technicka_small.es7
/hone/martin/c/vr/data/areal_Technicka_small.ply
/home/martin/c/vr/data/areal_Technicka_small_8.001_168M.ply

/home/martin/c/vr/data/areal_Technicka_small_0.805_78H7.ply

Obr. 4.8: Prochézeni souboru

Po vybréani se objevi nacitaci dialog viz obréazek [4.9] nacitani se potvrdi stiskem
klavesy enter nebo prislusnym tlacitkem na ovladaci. Zruseni nacitani se provede

stiskem kladvesy escape nebo prislusnym tlacitkem na ovladaci.

0O fpsast

/home/martin/c/vr/data/3dmodel.ply

load

Obr. 4.9: Nacitaci dialog

Po potvrzeni se zméni text tlacitka na loading viz obrazek [4.10] Pfi nacitani

nelze tento dialog opustit.
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/home/martin/c/vr/data/3dmodel.ply

loading

Obr. 4.10: Nacitani objektu

Po nacteni tlacitko zSedne a text se zméni na done viz obréazek [4.11] Dialog se
da opustit jak klavesou enter tak klavesou escape nebo prislusnym tlac¢itkem na

ovladaci. Menu se pak vréati na seznam objektu viz [4.7]

/home/martin/c/vr/data/3dmodel.ply

done

Obr. 4.11: Objekt nacten
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4.1.3 Smazani objektu

Po vybrani objektu v seznamu se objevi nabidka, ve které je mozné objekt smazat
viz obrazek [4.12, Po stisknuti tlacitka se objekt okamzité odstrani.

/home/martin/c/vr/data/3dmodel.ply

delete

Obr. 4.12: Smazani objektu

4.1.4 Instalace programu

Instalac¢ni balicek byl testovan na Windows 10, predpoklada se kompatibilita i s Win-
dows 7, 8 i 8.1. Tento balicek ve formétu zip rozbalime na misto, kde ma byt program
instalovan. Poté spustime instalaci Distribuovatelné soucasti Visual C++, kterd je

pribalena pod nazvem vc_redist.x64.exe.
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5 \Vykonové srovnani

Aby mohla byt ovérena uc¢innost optimalizaci, musely se provést srovnavaci testy.
Vykon aplikaci se hodnoti poétem vykreslenych snimkii za jednotku casu, vétsinou
za jednu sekundu, této jednotce se rika FPS.

Je potteba si dat pozor na zpiisob méreni snimkt. Ovladac grafické karty ma totiz
v sobé frontu prikazi, to znamena, ze kdyz se program vrati z volani funkce OpenGL,
neznamena to, ze je prace zadana touto funkci hotova, dokonce se nemusela jesté
ani zacit provadét. Kvili tomu nelze mérit ¢asovou naroc¢nost jednotlivych operaci
pomoci systémového casu. Nejlepsi praktické feseni je mérit casy mezi jednotlivymi
prepindnimi bufferaf44].

Aby toto srovnani bylo vypovidajici, je treba zavést kontrolované a opakovatelné

méteni.

5.1 Terminologie

Obvykle se vykon grafickych karet a aplikaci udava v pramérnych FPS, toto ale neni
kompletni hodnoceni, protoze primérné FPS nemusi nutné znamenat dobry zazitek.
Tento fakt byl v oblasti méreni vykonu grafickych karet zndm po dlouhou dobu, ale
nikdo nevédeél jak lépe vyhodnocovat vysledny zazitek.

S novym zpusobem hodnoceni prisel séfredaktor webu TechReport, Scot Wasson
v roce 2010[59).

Misto meéreni celkového pruméru FPS a praméru pro kazdou sekundu si zacal
ukladat casy vsSech snimkii. Potom tyto casy zacal analyzovat a vsiml si, Ze né-
které sestavy maji sice dobré primérné FPS, ale obcas se vyskytne snimek, ktery se
vykresluje mnohonésobné déle.

Méjme dveé hypotetické grafické karty, karta 1 ma prubéh cast snimku viz obrazek
.1} Vsechny snimky byly vidét pfiblizné 16-17 ms az na jeden, ten byl vidét 500 ms,
to je v pruméru 35 FPS viz obrazek Druhé karta ma vSechny snimky zhruba
kolem 33 ms viz obrazek 5.2} to je prumérné 34.7 FPS viz obrazek [5.3] PrestoZze obé
karty dodaly priblizné stejné prumérné FPS karta 2 bude subjektivné lepsi.

Proto se zacal zabyvat rozlozenim casti snimku, experimentoval s metrikami jako
pocet snimkt s ¢asy delsimi nez urc¢ita hranice.

Nakonec zurocil své zkusenosti s mérenim odezev serveri na pozadavky a pouzil
podobnou metriku — 99-percentil — tato 1ika, ze ¢asy snimkt byly kratsi nebo rovny
této hodnoté. Cim vic se tato hodnota blizi priméru, tim je zobrazeni plynulejsi a
tim i lepsi zazitek.

Scott poté zacal tyto nové metriky pouzivat ve svych recenzich. Pozdéji tuto

metriku prevzaly dalsi recenzenti. Jednim z nich je web Gamers Nexus[20], ktery
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Obr. 5.1: Piiklad ¢ast snimku grafické karty 1[59]

GPU 2

500
450
400 -
350
300
250 1
200
150 4
100

387 397 407 417

Frame number

Obr. 5.2: Piiklad ¢ast snimku grafické karty 2[59]

Average frames per second

Obr. 5.3: Piiklad pramérnych FPS dvou grafickych karet [59]
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se vyhodnocovanim zabyva do hloubky a velky diraz klade na metodiku mérent,
tuto metriku jesté upravil. Pridal jesté hodnotu 99.9-percentil a hodnoty nevyja-
diuje v casech snimkti, ale prevracenou hodnotou, tedy v FPS. Navic obé hodnoty
prejmenoval tak, aby byly pochopitelnéjsi pro Sirokou verejnost. Misto 99-percentil
pouziva oznaceni 1% low FPS a misto 99.9-percentil 0.1% low FPS.

Zpusob, ktery je pouzit v této praci, byl inspirovan webem Gamers Nexus.

5.2 Testovaci prostredi

Aby bylo méreni maximalné opakovatelné, nesmi se pouzivat zadny vstup od uziva-
tele. Proto byla vyvinuta specialni aplikace, ktera pouziva preddefinované pohyby
objekti.

Jsou pouzity 3 referenc¢ni objekty. Jako mesh je pouzita lebka, kterd ma 623 728
trojuhelnikii, ma pouze normdly. Jako prihledny mesh je pouzita tataz lebka, ale
s ru¢né zadanou bilou poloprithlednou barvou. Tato lebka mé po vygenerovani BSP
stromu 7 652 455 trojihelniki. Jako mrac¢no bodi je pouzit model nasi fakulty, ktery
ma 1 375 498 bod, ma pouze barvu.

Pro kazdy objekt byly provedeny 3 testy.

» Staticky objekt — objekt je cely vidét a nehybe se, zde se nejlépe testuje sta-

bilita snimki.

o Rotujici objekt — objekt rotuje kolem kamery tak, ze chvili zaplnuje pohled a

chvili neni vidét viibec, tento test provéri efektivitu optimalizaci vykreslovani.

o Pohybujici se objekt — objekt se priblizuje a oddaluje od kamery tak, ze je

chvili vidét cely a chvili neni vidét viibec, tento test také provéri efektivitu
optimalizaci vykreslovani.

Pro mracno boda byl proveden jesté jeden test a to je zména velikosti bodii.
Celé mracno je vidét na obrazovce a plynule se méni velikost bodi. Tento test
mel ukazat od jaké velikosti bodti je uzké hrdlo rasterizace, bohuzel takova velikost
bodt nebyla nalezena. Ménit maximalni velikost bodi nebylo vhodné, protoze by
bylo znemoznéno srovnani jednotlivych verzi programu.

Kazdy z téchto testt bézi jednu minutu a po celou dobu se zaznamenavaji vsechny
casy snimki.

Detailni rozbor byl proveden na referencnim pocitaci s nasledujici konfiguraci.

e Procesor Intel Core i7-6700K @ 4.5GHz

o Pamét 2x8GB Kingston HyperX Fury DDR4-2133 CL14-14-14 (HX421C14FB2K2/16)

o Zakladni deska ASRock Z170 Extremed+

o Grafickd karta ASUS DUAL RX580 OC 8GB @ 1360/8000MHz
VsSechny testy na referencnim pocitaci byly provedeny alespon 3x. Pokud nebude

reCeno jinak, méreni bude provadéno na referencnim PC.
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Primérné FPS
99-percentil FPS N
99,9-percentil FPS ==

\

smérodatna odchylka

snimkova frekvence [FPS]

referencvnf asYnChrOnnl,

test

Obr. 5.4: Priklad grafu s primérnou snimkovou frekvenci, 99-percentilem a 99,9-
percentilem

5.3 Vysledky

Pro vyhodnocovani jsou pouzity dva typy grafi. Prvni typ grafu (obrazek popi-
suje prumeérnou snimkovou frekvenci, 99 percentil a 99.9 percentil. Protoze méreni
jsou provadéna vicekrat, muzeme urcit opakovatelnost méreni. Smérodatna odchylka
jednotlivych méteni je v grafu zobrazena pomoci tsecky.

Druhy typ grafu (obrézek znazornuje prubéh ¢ast snimkl v pribéhu celého
meéreni. V tomto méreni vznika velké mnozstvi Sumu, ktery zhorsuje nazornost pru-
béhu. Z tohoto davodu byl pouzit i filtr a filtrovany graf je prekreslen pres origindlni
data. Tento filtr nejprve zaokrouhli data na ose x na ur¢itou hodnotu, ktera byla
nastavena podle potieby v rozmezi od 0,1 do 0,5. Takto se nékolik vzorkii zaokrouhli

na stejny cas a ty se pak zpruméruji. Mezi témito body se pak vede lomena cara.
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Obr. 5.5: Priklad grafu s primérnou snimkovou frekvenci, 99-percentilem a 99,9-

percentilem

5.3.1 Referencni vysledky

Nejdrive bylo nutno stanovit referencni vysledky, vici kterym se bude optimalizace
porovnavat. Jako reference byla zvolena verze ze dne 12. 3. 2018, v této verzi je

pouzit stary zpusob segmentovani a geometry shader.

Neprihledny mesh

Vysledny vykon pro referenén{ méfen{ neprithledného meshe viz obrazek [5.6] Staticky
mesh se kresli v priméru 2355 FPS, 99-percentil 1733 FPS a 99,9-percentil 1190 FPS.
Rotujici mesh se kresli v praméru 2648 FPS, 99-percentil 1691 FPS a 99,9-percentil
1277 FPS. Pohybujici se mesh se kresli v praméru 2193 FPS, 99-percentil 1328 FPS
a 99,9-percentil 1056 FPS.

vvvvvv

nema smysl se zabyvat jakoukoli optimalizaci.

Priahledny mesh

Vysledny vykon pro referen¢ni méfeni pruhledného meshe viz obrazek [5.7} Staticky
mesh se kresli v prameéru 256 FPS, 99-percentil 238 FPS a 99,9-percentil 24 FPS.
Rotujici mesh se kresli v priméru 261 FPS, 99-percentil 232 FPS a 99,9-percentil
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Obr. 5.6: Snimkova frekvence neprithledného meshe

24 FPS. Pohybujici se mesh se kresli v priméru 254 FPS, 99-percentil 224 FPS a
99,9-percentil 24 FPS.

Divod tak nizkého 99.9-percentilu je lépe vidét na obrazku [5.8] ktery mé pro
lepsi nazornost vertikalni osu vykreslenu logaritmicky. Nizky percentil je zptisoben
aktualizaci bufferu, kterd na chvili zablokuje vykreslovani. Detail na jeden blok je
vidét na obrazku[5.9) V okamziku aktualizace bufferu se préavé vykreslovany snimek
zbrzdi asi o 90ms, dalsi dva snimky se vykresli velmi rychle. Divod pro¢ se tyto
snimky vykresli tak rychle se nepodarilo zjistit. Jednou z moznosti je, ze ovladac
grafické karty pouziva tzv. flip queue size, mazx pre pendered prames nebo max fra-
mes to render ahead, toto je v podstaté fronta snimki, kterou pripravi procesor
grafické karté. Tato fronta sice zlepsuje plynulost, ale zvysuje prodlevu mezi vstu-
pem od uzivatele a vystupem na monitoru. Aby tato fronta mohla fungovat, volani
prepinani buffert nemize byt synchronizovano se skuteénym prepinanim buffert. To
by vysvétlovalo pro¢ jsou dva snimky po zpozdéném snimku vykresleny tak rychle.
Toto zpozdéni vyprazdni frontu snimkt a pak se tyto dva muzou ukladat okamzité
do fronty. Podle toho, zZe jsou ty snimky dva, odhadoval bych, Ze tato fronta mé&
délku 3 snimky:.

Tento test byl pro porovnani proveden i na pocitac¢i s procesorem Intel Core
i7-6700 a grafickou kartou GTX 1080 Founders Edition.

Na obrézku [5.10] je vidét, ze 99,9-percentil neni vyrazné nizsi v porovnani s re-
ferenénim PC. Obrazek ukazuje pribéh casi snimki. Kromé toho, ze nékolik
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Obr. 5.7: Snimkova frekvence prithledného meshe
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Obr. 5.8: Pritbéh ¢ast snimku pro prithledny staticky mesh
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Obr. 5.9: Detail pribéhu ¢asu snimku pro prithledny staticky mesh
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Obr. 5.10: Snimkova frekvence prithledného meshe na grafické karté¢ GTX 1080 Foun-
ders Edition
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Obr. 5.11: Pribéh c¢asti snimku pro prithledny staticky mesh na grafické karté GTX
1080 Founders Edition
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Obr. 5.12: Detail prubéhu casu snimku pro prithledny staticky mesh na grafické
karté GTX 1080 Founders Edition
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prvnich sekund jsou snimky velmi rychlé, coz se nepodatilo odtivodnit, obrazek uka-
zuje, ze tyto prodlevy nejsou tak vyrazné, dokonce po prodlevé nenastanou snimky
s velmi kratkymi ¢asy, na coz se miuzeme podivat detailnéji na obrazku [5.12] Toto
chovani vice odpovidda mému ocekavani, nicméné potvrdit presnou pric¢inu rozdilu
tohoto chovani s jistotou nelze, protoze pti tomto méreni nebyla grafickd karta jedinéd

proménna.

Mracno bodua

Vysledny vykon pro referenéni méreni snimkové frekvence mrac¢na bodl je na ob-
razku[5.13] Statické mracno se vykresluje pramérné 108 FPS, 99-percentil je 102 FPS
a 99,9-percentil 96 FPS. Rotujici mracno se vykresluje primérné 297 FPS, 99-
percentil je 172 FPS a 99,9-percentil 160 FPS. Pohybujici se mracno se vykres-
luje pramérné 256 FPS, 99-percentil je 67 FPS a 99,9-percentil 61 FPS. Mracno
ménici velikost bodl se vykresluje primérné 109 FPS, 99-percentil je 103 FPS a
99.9-percentil 96 FPS.

Statické mra¢no ma vybornou konzistenci snimkt. Velky rozptyl snimki u ro-
tujicitho a pohybujicitho se mra¢na je ddn zménou pohledu. Mrac¢no ménici velikost
bodt se pro uzké hrdlo v geometrické ¢asti retézce grafické karty chova totozné se
statickym mrac¢nem, v dalsich testech se jim budu zabyvat jen pokud by se néjak

vyrazneé lisilo.
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Obr. 5.13: Snimkova frekvence pro mra¢no bodi

5.3.2 Asynchronni cteni transform feedback query

Zde byly zméten vykon tiprav popsanych v kapitole [2.1.3] v sekci Asynchronni ¢teni
transform feedback query.

Na obrazku je porovnani vykreslovani statického mrac¢na. Statické mracno
se vykresluje primérné 113 FPS, 99-percentil je 103 FPS a 99.9-percentil 97 FPS.
To je 0 4.3 %, 0.22 % a 0.71 % vice nez v puvodnim piipadé.

Rotujici mracno (viz obrézek, se vykresluje prumérné 255 FPS, 99-percentil
je 158 FPS a 99.9-percentil 133 FPS. To je o 14 %, 8.2 % a 17 % méné nez v pu-
vodnim pripadé. U 99.9-percentilu asynchronniho ¢teni byla zaznamenana znacné
smérodatnd odchylka, a to 8,1 FPS, coz je 6,1 % z prumérné hodnoty

Pokles snimkové frekvence miizeme detailnéji rozebrat na grafu ¢ast snimk viz
obrazek Zde je vidét, ze puvodni verze ma vétsinu casu kratsi casy snimkii.

Divod tohoto poklesu se mi nepodatilo zjistit.
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Obr. 5.14: Rozdil v FPS mezi referencni a asynchronni verzi pro statické mracno

300

Primérné FPS
99-percentil FPS

99,9-percentil FPS 3
250

200

150 |

100 |

snimkova frekvence [FPS]

50 |

referen¢ni asynchronni

test

Obr. 5.15: Rozdil v FPS mezi referencni a asynchronni verzi pro rotujici mracno
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Obr. 5.16: Rozdil v ¢asech snimki mezi referenéni a asynchronni verzi pro rotujici

mracno

Totéz plati i pro pohybujici se mracno viz obrazek [5.17] Pohybujici se mra¢no se
vykresluje primérné 205 FPS, 99-percentil je 63 FPS a 99.9-percentil 57 FPS. To je
020 %, 5.67 % a 6.5 % méné, nez v puvodnim pripadé.
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Obr. 5.17: Rozdil v FPS mezi referenéni a asynchronni verzi pro pohybujici se

mracno

Toto vylepseni se nakonec ukazalo jako kontraproduktivni na vétsiné hardwaru,
spise to vypada jako by pridavalo dalsi rezii a tudiz bylo odstranéno. Zvlastni pripad
jsou integrované grafické karty od Intelu, ty naopak vykazuji zlepseni. Celé porovnani
bylo provedeno na referen¢nim PC s Intel 530, vysledky jsou nasledujici.

Statické mracno (obrézek se vykresluje prumérné 17 FPS, 99-percentil je
17 FPS a 99.9-percentil 16 FPS. Rozdil v ramci chyby méreni? To je o 2,6 % a 1,4 %
méné a o 5,6 % vice nez v puvodnim pripadé. Maximélni smérodatnd odchylka
asynchronnfho vykreslovani byla 5,0 % FPS z praméru pii 99.9-percentilu. Zadny
zrejmy duvod této odchylky nebyl nalezen.

Rotujici mrac¢no (obrézek se vykresluje pramérné 124 FPS, 99-percentil je
61 FPS a 99.9-percentil 56 FPS. To je o 46 %, 37 % a 38 % vice nez v puvodnim
pripadé. Povsimnéme si vice jak sedminasobného zlepseni vykonu oproti vykreslovani
statického mracna na grafické karté Intel 530. Ve stejném pripadé na grafické karté
RX 580 je toto zlepseni jen zhruba dvakrat vyssi. Divod takového nartstu neni ihned
ziejmy. Teorie je, Ze nastane situace, kdy se ma vykreslovat tak maly pocet bodii,
ze se stane uzkym hrdlem procesor. Tato snimkova frekvence je v tomto pripadé
stejna pro vsSechny grafické karty. Kdyz poté nastane opacna situace, kdy se ma
vykreslovat naopak velmi velké mnozstvi bodt a stane se tizkym hrdlem graficka
karta, je snimkovéa frekvence zavisla na vykonu této grafické karty. Pak je v pripadé

vykonného procesoru (i7) a pomalé grafické karty (Intel 530) rozdil téchto frekvenci
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Obr. 5.18: Rozdil v FPS mezi referencni verzi a vylepsenou verzi pro statické mracno
na grafické karté intel 530
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Obr. 5.19: Rozdil v FPS mezi referenc¢ni verzi a vylepsenou verzi pro rotujici mracno
na grafické karté Intel 530
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Obr. 5.20: Rozdil v FPS mezi referenc¢ni verzi a vylepsenou verzi pro pohybujici se

mracno na grafické karté intel 530

vysoky, naopak u rychlého procesoru (i7) a rychlé grafické karty (RX 580) je rozdil
téchto snimkovych frekvenci nizky.

Tato teorie by se dala ovérit pozitim pomalého procesoru, nicméné protoze gra-
ficka karta Intel 530 se pro toto vykreslovani ukazala jako nedostatecné vykonna,
testovani se z casovych divodu neprovedlo.

Pohybujici se mracno (obrazek je velmi podobné rotujicimu mra¢nu. Vy-
kresluje se prumérné 97 FPS, 99-percentil 17 FPS a 99.9-percentil 13 FPS. To je
046 %, 7,5 % a 46 % vice nez v puvodnim pripadé.

Protoze grafické ¢ipy integrované v Intel procesorech nejsou dostatecné vykonné
pro tuto aplikaci a na ostatnich grafickych kartach je tato optimalizace spise kon-

traproduktivni, byla odstranéna ve prospéch nasledujici optimalizace.

5.3.3 Rekurzivni octree

Zde byl zméfen vykon uprav popsanych v kapitole 2.1.4]

Statické mracno (obrézek se vykresluje primérné 120 FPS, 99-percentil je
115 FPS a 99,9-percentil 106 FPS. To je o 11 %, 13 % a 11 % vice nez v puvodnim
pripadé.

Zde se projevilo snizeni vykreslovacich volani i odstranéni geometrické faze.

Rotujici mrac¢no (obrézek se vykresluje primérné 296 FPS, 99-percentil je
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Obr. 5.21: Rozdil v FPS mezi referencni verzi a vylepsenou verzi pro statické mracno
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Obr. 5.22: Rozdil v FPS mezi referencni verzi a vylepsenou verzi pro rotujici mracno

63



0008 T T T T T T
0.007 R : —
0.006 H ; A
@ 0.005 [ —
2 A > I I | mny
E  0.004 ‘ ‘ Al il il U i ]
c A [ . ‘ W | i
: AR N VO
>0 0.003 ”‘ 1 \‘ l‘f " ‘“ : \‘ | _
‘ i )
0.002 —
rekurzivni ———
0.001 : rekurzivni filtorvany ——
referenéni ———
o | | | | referleném’ﬁltrove?ny —
0 10 20 30 40 50 60 70

¢as [s]

Obr. 5.23: Rozdil v ¢asech snimki mezi referenc¢ni verzi a vylepsenou verzi pro ro-

tujici mracno

218 FPS a 99,9-percentil 205 FPS. To je 0 0,56 % méné a o 27 % a 28 % vice nez
v puvodnim pripadé.

Na obrazku je vidét rozdil casti snimkt mezi referenéni verzi a pouzitim
rekurzivniho oktalového stromu pri rotujicim mracné bodu. Prepracovani orezavani
pohledovym objemem zménilo iplné pribéh ¢ast snimki, protoze se jinak rozhoduje
co se bude kreslit.

Pohybujici se mracno (obrézek se vykresluje primérné 213 FPS, 99-percentil
je 118 FPS a 99,9-percentil 110 FPS. To je o 17 % méné a o 78 % a 81 % vice nez
v puavodnim ptipadeé.

Na obrazku [5.25] je zobrazen rozdil ¢asi snimkt mezi referencni verzi a pouzitim
rekurzivniho oktalového stromu pfi pohybujicim se mra¢nu bodi. V oblasti 1 je vi-
deét, ze kdyz se mracno oddali natolik, ze je vidét celé, maji obé verze stejné casy
snimkii, priblizné 8 ms. Takové ¢asy snimkii mé i statické mracno bodi, coz zna-
mena, ze rekurzivni orezavani pohledovym objemem nepenalizuje pri vykreslovani
velkého mnozstvi dat. V oblasti 2 je vidét, Zze nova verze nemé tak vyrazny narust
cast snimki z diivodu vynechani geometrické faze, ktera v tomto pripadé neorezala
dostateéné mnozstvi bodt a byla spise kontraproduktivni.

V téchto pripadech se projevilo efektivnéjsi ofezavani pohledovym objemem i
odstranéni geometrické faze.
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6 Zavér

V ramci bakalarské prace byla prostudovana problematika zatizeni pro virtualni re-
alitu. Bylo nutné se zorientovat na trhu a vybrat vhodny format souboru, aby byl
pouzitelny pro zadani prace. Déle bylo nutné vybrat vhodny format souboru pro
3D modely tak, aby umoznoval ulozit vsechny pozadované informace. Pro optima-
lizace vykreslovani model bylo nutno nastudovat pokrocilé techniky vykreslovani.
Uspésné provedené optimalizace byly segmentace do oktalového stromu a ofezavani
pohledovym objemem mérené v kapitole [5.3.3] Naopak jsem zjistil, ze vykreslovani
prihledného meshe pomoci Malitova algoritmu s BSP stromem neni idealni reSeni.
V dalsi praci se budu zabyvat vylepsenim vykreslovani prihledného meshe.

Protoze OpenGL nepodporuje grafické uzivatelské rozhrani, muselo byt navr-
zeno a implementovano vlastni, aby vyhovovalo presné pozadavkim zadani. Prace
popisuje jak program pouzivat, jak modely nacitat a prohlizet. Zadani se podarilo
splnit — program je otestovan a pripraven k praktickému vyuziti, je mozné prohlizet
mracna bodi, meshe i prithledné meshe, model se da natacet i se v ném pohybo-
vat. PTi pouziti PC s mainstreamovou grafickou kartou ze soucasné generace (Nvidia
Pascal nebo AMD Polaris) 1ze vykreslit mra¢no o milionu bodu zhruba v 50 snimcich
za sekundu.

Vykonové srovnani ukazalo, jak obtizné je vykon aplikace méfit, protoze na me-
reni ma vliv cela rada faktorti. Protoze se mérilo pomoci aplikace, ktera bézi v okné,
muze do méfeni vstupovat okenni manazer. Dalsi velkou nezndmou jsou ovladace
grafickych karet, ve kterych vyrobci pouzivaji celou fadu nezdokumentovanych op-
timalizaci. Dalsi prace se bude mérenim a vyhodnocovanim vykonu dale zabyvat.

Dalsi mozny vyvoj této prace se mize zamérit na dvé oblasti. Jsou mozné dalsi
vykonnostni optimalizace. Protoze VR vyzaduje vykreslovani dvou nezavislych po-
hledi dobfe by se vyuzil potencidl dvou grafickych karet. Protoze ale OpenGL ne-
podporuje primy pristup k vice grafickym kartam, program by byl prepsan do nového
grafického rozhrani Vulkan[55]. Druhym smérem by bylo vice spoluprace s poten-
cialnimi uzivateli. Redlné pozadavky od koncovych uzivateli na program jako jsou
typy zobrazovanych dat (mracna bodi, meshe, objemova data) jsou stézejni, aby
vysledny produkt nabizel to, co se ocekava.

Vzhledem k predpokladanému vyuziti v projektu RoScan bude pravdépodobné
potieba zobrazovat tzv. multispektralni data. To je kombinace prostorového modelu
s barevnou informaci a informaci o teploté a pripadnymi dalsimi pridavnymi vrst-
vami jako je odrazivost materialu apod. Aplikace s timto pozadavkem jiz pocitala
a umoznuje zobrazovat modely s barevnou informaci a jednou pridavnou vrstvou.

Podpora vice vrstev bude predmétem dalsiho vyvoje.
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A Porovnani Snimkovych frekvenci kresleni
boda a krychli

1000 T T
Primérné FPS
99-percentil FPS
99,9-percentil FPS 3
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800 |
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400 -

snimkova frekvence [FPS]
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body krychle

zplsob vykreslovani bodl

Obr. A.1: Statické mrac¢no

Testovaci metodika byla popséna v kapitole 5] Krychle jsou 8 krat geometricky

Vv

od bodt ke krychlim. Body se kresli primérné 981 FPS, 99-percentil je 594 FPS a
99,9-percentil 390 FPS. Zato krychle se kresli primérné 120 FPS, 99-percentil je
115 FPS a 99,9-percentil 106 FPS. Prumérna snimkova frekvence klesla 8,2 krat,

coz odpovida rozdilu v geometrické narocnosti.
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B Generovani krychli pomoci geometry sha-
deru
Testovaci metodika byla popsdna v kapitole [3]

120 T T

Prdmérné FPS
99-percentil FPS s
99,9-percentil FPS 3

100 -

80 |

60 [

snimkova frekvence [FPS]

referen¢ni generovani krychli geometry shaderem

verze

Obr. B.1: Rozdil snimkové frekvence mezi referencni verzi a verzi s generovanim
krychli v geometry shaderu pro statické mracno

Na obrazku je vidét rozdil mezi referencni verzi a verzi s generovanim krychli
v geometry shaderu pro statické mracno. Nova verze se kresli v praméru 108 FPS,
99-percentil 55 FPS a 99.9-percentil 39 FPS. To je 0 0.6 % vice a 0 46 % a 59 %
méné nez v puvodnim pripadé.

Na obrazku je vidét rozdil mezi referencni verzi a verzi s generovanim krychli
v geometry shaderu pro rotujici mra¢no. Nova verze se kresli v primeéru 255 FPS,
99-percentil 132 FPS a 99.9-percentil 77 FPS. To je o 14 %, 24 % a 52 % méné nez
v puvodnim pripadé.

Na obrazku je vidét rozdil mezi referenc¢ni verzi a verzi s generovanim krychli
v geometry shaderu pro pohybujici se mracno. Nova verze se kresli v prameéru
205 FPS, 99-percentil 63 FPS a 99.9-percentil 57 FPS. To je o0 20 %, 5.5 % a 6.6 %
méné nez v puvodnim pripadé.

Je vidét ze ve vSech pripadech je generovani krychli pomoci geometry shaderu

horsi nez referen¢ni zptsob.
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Obr. B.2: Rozdil snimkové frekvence mezi referencni verzi a verzi s generovanim
krychli v geometry shaderu pro rotujici mracno
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Obr. B.3: Rozdil snimkové frekvence mezi referenéni verzi a verzi s generovanim

krychli v geometry shaderu pro pohybujici se mracno
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C Porovnani velikosti originalnich segmenti

Bylo treba zvolit vhodnou velikost segmentu. Pro prilis malé velikosti segmentt se
bude negativné projevovat nejen orezavani pohledovym objemem, ale i rezie ovla-
dace grafické karty. Naopak pro prilis velky segment bude zase ofezavani ne prilis
efektivni, protoze se bude testovat velka oblast najednou a budou se zbytecné vy-
kreslovat body mimo pohled.

Velikost segmentu byla zvolena experimentalné. Jako testovaci objekt bylo zvo-
leno mracno, které je pouzito pro vykonové srovnani v kapitole [l Tabulka

ukazuje, na kolik segmentii se toto mracno rozdéli pro rizné velikosti segmentii.

Velikost segmentu | Pocet segmentii
1 000 000 8

100 000 43

10 000 581

1 000 5474

Tab. C.1: Zéavislost poc¢tu segmentii na velikosti segmentu

140 T T T T

T
Prdmérné FPS mmmmm
99-percentil FPS s
99,9-percentil FPS EE3 |

120 -

100 -

80 |

snimkova frekvence [FPS]

40 -

20

1M bez geom. 1M 100k 10k
pocet bodl na segment

Obr. C.1: Zavislost snimkové frekvence na velikosti segmentti pro statické mracno

Testovaci metodika je popsdna v kapitole 5l Na obrazku je vidét zdvislost
snimkové frekvence na velikosti segmenti pro statické mracno. Segmenty o velikosti
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jednoho milionu bodt se kresli v praméru 97 FPS, 99-percentil 90 FPS a 99.9-
percentil 86 FPS. Segmenty o sto tisicich bodi se kresli v priméru 108 FPS, 99-
percentil 102 FPS a 99.9-percentil 96 FPS. Segmenty o deseti tisicich bodt se kresli
v pruméru 94 FPS, 99-percentil 48 FPS a 99.9-percentil 31 FPS. Segmenty o jednom
tisici bodt se kresli v priméru 92 FPS, 99-percentil 67 FPS a 99.9-percentil 52 FPS.

V pripadé statického mracna, kde se vétSina segmenttl nachazi kompletné v po-
hledu, mé otrezavani pohledovym objemem velmi malou rezii, protoze nemusi pro-
chazet vsechny testy. Pro segmenty s 10 000 a méné body jiz dochazi k projevovani
rezii hlavné ze strany ovladace grafické karty. Dtvod, pro¢ ma mracno s miliono-
vymi segmenty nizsi snimkovou frekvenci nez mracno se segmenty stotisicovymi je,
ze orezavani pohledovym objemem oznac¢i mensi podil segmenti jako plné v po-
hledu, a proto se zbytecéné velké mnozstvi bodi kresli pres geometrickou fazi, ktera
v tomto pripadé nevytadi dostatecné mnozstvi bodii a je kontraproduktivni. Toto
bylo ovéfeno tipravou programu. V pripadé segmentu, ktery byl ¢astecné v pohledu
se preskakovala geometricka faze. V tomto pripadé se segmenty o velikosti jednoho
milionu bodu kreslily v priméru 125 FPS, 99-percentil 114 FPS a 99.9-percentil
107 FPS.

Na obréazku je vidét zavislost snimkové frekvence na velikosti segmenti pro
rotujici mracno. Pro pohybujici se mracno viz obrazek s detailnim pribéhem
¢ast snimku na obrazku[C.4] Tyto pribéhy zavislosti odporovaly o¢ekavani, nicméné
jsou vysvétlitelné. Na pribéhy se segmenty s 10 000 a 1 000 body se negativné
projevila rezie nejen ofezavani pohledovym objemem, protoze nez se prohlasi, ze je
segment mimo pohled, musi se vykonat vsechny testy, ale také rezie ovladace. Pribéh
se segmenty s 1 000 000 body bez geometrické faze byl vyrazné pomalejsi nez pribéhy
s 1 000 000 a 100 000 body, protoze zakazanim této faze se znemoznila optimalizace
segmentil, které jsou jen z casti vidét, coz by se v tomto ptripadé projevilo pozitivné.
To, ze segmenty s 1 000 000 bodii a povolenou geometrickou fazi maji nejvyssi
snimkovou frekvenci nedokazu vysvétlit.

Z téchto dat jsem zvolil jako vhodnou velikost segmenttt 100 000 bodti, protoze
vysledky byly celkové vyvazené.
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Obr. C.2: Zavislost snimkové frekvence na velikosti segmentti pro rotujici mracno
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Obr. C.3: Zavislost snimkové frekvence na velikosti segmentii pro pohybujici se
mracno
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Obr. C.4: Casy snimki pro pohybujici se mraéno
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D Porovnani velikosti novych segmentiu

Bylo tteba zvolit vhodnou velikost segmentt ze stejného divodu jako v piiloze [C]

Velikost segmentu byla zvolena experimentalné. Protoze se ale nyni ofezava po-
hledovym objemem rekurzivné, mize se velikost segmentii vyrazné zmensit. Jako
testovaci objekt bylo zvoleno mracno, které je pouzivano pro vykonové srovnani
v kapitole [5

140 T T T

120

100

80

60 [

40 -

snimkova frekvence [FPS]

20

100k 10k 1k

. pocet bodll na segment )
Primérné FPS s 99-percentil FPS 99,9-percentil FPS 3

Obr. D.1: Zavislost snimkové frekvence na velikosti segmentti pro statické mracno

Na obrazku je vidét zavislost snimkové frekvence na velikosti segmentti pro
statické mrac¢no. Segmenty o velikosti sto tisic bodu se kresli v priméru 124 FPS,
99-percentil 76 FPS a 99.9-percentil 45 FPS. Segmenty o deseti tisicich bodu se
kresli v priméru 125 FPS, 99-percentil 66 FPS a 99.9-percentil 47 FPS. Segmenty
o jednom tisici bodl se kresli v priméru 120 FPS, 99-percentil 115 FPS a 99.9-
percentil 106 FPS.

Na obrézku [D.1] je vidét zdvislost snimkové frekvence na velikosti segmentt pro
rotujici mracno. Segmenty o velikosti sto tisic bodt se kresli v priméru 141 FPS,
99-percentil 110 FPS a 99.9-percentil 61 FPS. Segmenty o deseti tisicich bodu se
kresli v primeéru 296 FPS, 99-percentil 219 FPS a 99.9-percentil 121 FPS. Segmenty
o jednom tisici bodu se kresli v pruméru 296 FPS, 99-percentil 218 FPS a 99.9-
percentil 204 FPS.

Na obrazku je vidét zavislost snimkové frekvence na velikosti segmentii

pro pohybujici se mracno. Segmenty o velikosti sto tisic bodi se kresli v prameéru
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Obr. D.2: Zavislost snimkové frekvence na velikosti segment pro rotujici mracno
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Obr. D.3: Zavislost snimkové frekvence na velikosti segmentii pro pohybujici se
mracno
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Obr. D.4: Pribéh casti snimkt pro pohybujici se mrac¢no s riiznymi velikostmi seg-

mentl

139 FPS, 99-percentil 101 FPS a 99.9-percentil 57 FPS. Segmenty o deseti tisicich
bodii se kresli v priméru 227 FPS, 99-percentil 115 FPS a 99.9-percentil 60 FPS.
Segmenty o jednom tisici bodu se kresli v priméru 213 FPS, 99-percentil 118 FPS
a 99.9-percentil 110 FPS.

Na obrdzku [D.4] je vidét, ze mracno se segmenty o sto tisici bodech vyrazné
zaostava za ostatnimi verzemi. Je to dano hlavné odstranénim geometrické faze,
tudiz se neoreze dostatecné mnozstvi bodu.

Nakonec jsem zvolil segmenty o velikosti jednoho tisice bod, protoze podavaly
nejlepsi vysledky, hlavné v 99,9-percentilu.
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overlaybase.vert
overlay.frag
overlayquad.frag
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pointcull.geom
pointcull.vert
rendermodel.frag
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