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Sazetak

Cilj zavrS$nog rada je proci kroz razli¢ite metode rasterizacije volumetrijskih podataka u podru-
¢ju racunalne znanosti.

Rad zapocinje s uvodenjem razli¢itih podatkovnih struktura i njihove primjene u razli¢itim
podrué¢jima poput medicine, geoprostornoj analizi, NI MIORY VNI LVALY ] i racunalnim
igrama. Zatim ulazi u temu rasterizacije takvih podataka i njihovog prikaza.
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Sazetak je pre kratak (52 rijeci)
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1. Uvod

Cilj racunalne grafike je deterministic¢ki prikaz trodimenzionalnog (3D) sadrzaja na zaslonu
racunala. Kako bi se to postiglo, primjenjuju razliciti algoritmi na strukturama podataka koje
su zavisne o podrucju primjene i ciljevima softvera. Tradicionalni nacin prikaza 3D sadrzaja je
predstavljanje takvog sadrzaja koriStenjem jednostavnih matematickih tijela (engl. primitives)
poput trokuta, linearna transformacija njihovog prostora, projekcija na plohu koja je uzorkovana
(engl. sampled) pravilnom resetkom (engl. grid) piksela, te konacno prikazana na ekranu.

Nakon inicijalnog razvoja grafickih kartica (engl. graphics processing unit, GPU) sa fiksiranim
dijelovima procesa prikaza (engl. fixed function pipeline, FFP), kasnije je razvijena i sljedeca
generacija GPUa sa programabilnim procesom prikaza (engl. programmable pipeline). Takve
graficke kartice dozvoljavaju uporabu razli¢itih programa (engl. shader) za prikaz i izracun.
Shaderi su konstantnim napretkom postajali sve fleksibilniji te se danas primjenjuju u mnoge
svrhe koje nisu usko vezane za grafiku, ali zahtjevaju visoku razinu konkurentnih izracuna,
poput:
- simulacije,

- analize podataka,

- neuralnih mreza,

- obrade multimedijskih podataka, te brojne druge.

Prikaz volumetrijskih struktura je jedna od takvih namjena za koje FFP cesto nije prikladan
jer se oslanja na specijalizirane algoritme koji ¢esto ne rade s trokutima nego simuliraju zrake
svijetlosti u nekom dijelu procesa prikaza (engl. rendering pipeline).

U svrhu unaprijedenja performansi ovakvog pristupa su proizvodaci grafickih kartica od 2020.
godine poceli ukljucivati specijaliziran hardver kako bi se postigla hardverska akceleracija
prilikom rada s volumetrijskim podacima [1].

Cilj ovog rada je prikazati nacela rada s volumetrijskim podacima, kao 1 njihovih prednosti u
razli¢itim podrucjima primjene.

Razvoj grafike koja utilizira FFP je popratio razvoj i popularnost sukladnih formata za pohranu
modela koji opisuju iskljucivo povrSinsku geometriju predmeta (engl. mesh). Za svrhe jednos-
tavnog prikaza je taj oblik pohrane idealan, no nedostatan je za obradu trodimenzionalnih
podataka. U mnogim primjenama takvo ograni¢enje dovodi koncesija koje negativno utjecu na
performanse aplikacija ili njihove sposobnosti. Takoder je nedostatan i za primjene u simula-
cijama jer zahtjeva nadomjestaj nedostatnih podataka o volumenu razli¢itim aproksimacijama
za koje traze sporu prethodnu obradu (engl. preprocessing).

Drugi cilj ovog rada je osvrnuti se na takve formate za pohranu trodimenzionalnih podataka 1
ukazati na uvedene neucinkovitosti zahtjevane njihovim nedostacima.

- https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/volumetric-dataset

- https://developer.nvidia.com/gpugems/gpugems/part-vi-beyond-triangles/chapter-39-
-volume-rendering-techniques

- https://web.cse.ohio-state.edu/~shen.94/788/Site/Reading_files/Leovy88.pdf

1.1. Definicija volumetrijskih podataka

Volumentrijski podaci se mogu predstaviti na mnogo razli¢ih nacina, no u osnovi se radi o skupu
vrijednosti koje su pridruzene koordinatama u nekom prostoru.

Memorijska ogranienja racunala nalazu da su prostori u memoriji u¢inkovito konaéni. Takoder
su svi produktni prostori koje mozmo stvoriti i prebrojivi neovisno o nacinu na koji ih pohra-
njujemo u memoriji. To se odnosi 1 na decimalne tipove podataka jer za svaki postoji neki korak
¢ izmedu uzastopnih vrijednosti koje mozemo pohraniti.


https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/volumetric-dataset
https://developer.nvidia.com/gpugems/gpugems/part-vi-beyond-triangles/chapter-39-volume-rendering-techniques
https://developer.nvidia.com/gpugems/gpugems/part-vi-beyond-triangles/chapter-39-volume-rendering-techniques
https://web.cse.ohio-state.edu/~shen.94/788/Site/Reading_files/Leovy88.pdf

Konac¢no, svaka topologija koja se rasterizira se u nekom dijelu rasterizacijskog pipelinea
poprima prekide: u krajnjem slucaju prilikom prikaza na zaslonu racunala, no obic¢no i ranije
prilikom obrade.

U vecini primjena je cilj izbjeci vidljivost tih kvaliteta prilikom prikaza, no ta ¢injenica opusta
mnogo problema (engl. problem relaxation) prilikom rada jer dozvoljava medukoracima algo-
ritama za obradu da aproksimiraju rezultate s ciljem brzeg izvodenja.

Neko tijelo u 3D prostoru predstavljamo skupom uredenih trojki, tj. vektora koji zadovoljavaju
neki:
P: A3 = {T,1}
V= {(z,y,2) € A’ | P(z,y,2)}
(D
gdje je:
- P neki sud koji odreduje ukljucuje li razmatrani volumen tu trojku/vektor,

- Atip vrijednosti s kojim radimo; moze biti skup realnih brojeva R ili neki drugi tip poput
f321li u64, a

- (z,y, 2) uredena trojka koordinata volumena.
Na primjer, neka kugla ima sljedec¢i volumen [2]:
B3(r) ={(z,y,2) | 2>+ y* + 2 <r}
2
gdje je r radius kugle.
U slucaju volumetrijskih podataka volumenu Zelimo pridruziti neku vrijednost pa ako vrijedi da
af: (A3 C V) —C
A
Vee € dg:c—sRGBA
4
3(D: A* % €).D = {(2,y,2 f(2,9,2)) | (@,9,2) € V} = {(z,y,2¢)}
)
gdje je:
- f preslikavanje kojim ju odredujemo za sve koordinate prostora V, a
- g funkcija koja sluzi za graficki prikaz c, a
- ¢ neka vrijednost tipa € koju pridruzujemo koordinatama.

Dakle, bilo koja funkcija ¢ija je kodomena skup uredenih trojki elemenata tipa A3 je prikladna
za predstavljanje volumena (oblika volumetrijskih podataka), te ako postoji neko preslikavanje
tog volumena na neku zeljenu informaciju (npr. gustocu ili boju), radi se o volumetrijskim
podacima koje je moguce upotrijebiti za prikaz.

1.2. Rac¢unalna primjena

Proces pretvorbe zapisa s uvjetima (sudom), odnosno odredivanja vrijednosti funkcije u odre-
denim tockama, zove se diskretizacija funckije. Rezolucija diskretiziranih podataka ovisi o
nacinu na koji smo preslikali i pohranili funkciju u racunalu s tipovima podataka ograni¢ene
veli€ine, te koji tip brojeva je koriSten za pogranu (npr. ul6/u32).

Diskretizacija je Zeljena jer znacajno umanjuje potreban rad na grafickim karticama, kao i u
nekim slu¢ajevima daljnju obradu, no kompozicija zapisa s uvjetima je manje algoritamski
zahtjevna zbog Cega se taj pristup ¢eSc¢e primjenjuje za generiranje volumetrijskih podataka kao
1 kod generativnih metoda prikaza poput koracanja zrakama (engl. ray marching).



Stvaranje volumetrijskih podataka iz stvarnog prostora uporabom perifernih uredaja poput
laserskih skenera se zove uzorkovanje. Isti naziv se ponekad koristi 1 za diskretizaciju, no u
ovom radu ¢e se koristiti prete¢i u svrhu jasnoce, iako imaju preklapanja u znacenju.

Diskretne podatke je moguce predstaviti kao neuredeni niz tocaka (tj. kao skup volumetrijskih
podataka (3)), no taj oblik pohrane ima najgoru sloZenost za pronalazak vrijednosti © (nwnynz)
Kako bismo odabrali optimalan nacin strukturiranja podataka, potrebo je znati odgovor na
sljedeca pitanja [3]:
S kojim tipovima podataka baratamo?
2. Za kakve su operacije koriSteni?

3. Trebamo li ih kako organizirati ili prostor u kojeg ih ugradujemo (engl. embedding
space)?

4. Jesu li staticni ili dinamicni (tj. moze li broj tocaka u volumenu porasti tokom rada
aplikacije)?

5. Mozemo li pretpostaviti da je volumen podataka dovoljno malen da ga u potpunosti
smjestimo u radnu memoriju ili trebamo poduzeti mjere potrebne za pristup uredajima
za trajnu pohrani?

Zbog razlicitih odgovora na ta pitanja ne postoji rjeSenje koje funkcionira priblizno dobro za
sve namjene. U 2. dijelu su podrobnije razjasnjene razlike izmedu razli¢itih nac¢ina pohrane
volumetrijskih podataka.

1.3. Primjene volumetrijskih podataka

Volumetrijski podaci imaju jako Sirok raspon primjene te se koriste u mnogo znanstvenih i
komercijalnih podrucja. Mnoga potencijalna podrucja primjene nisu jo$ (u potpunosti) realizi-
rana zbog hardverskih ogranic¢enja.

Podrucje u kojem imaju najveci znacaj je medicina gdje se od 19701ih godina koriste za pohranu
presjeka/slojeva ljudskog tijela [4] koje uredaji za izraCunatu tomografiju (engl. computed
tomography, CT) proizvedu racunanjem absorpcije rendgenskih zraka poslanih iz razli¢itih
smjerova oko pacijenta.

Uredaji za magnetsku rezonancu (engl. magnetic resonance imaging, MRI) proizvode sli¢ne
presjeke koriste¢i jaka magnetska polja, magnetske gradijente i radio valove.

Uz njih, koristi se 1 pozitronska tomografija (engl. positron emission tomography, PET) koja je
slicna CTu, no oslanja se na zrake pozitivno nabijenih elektrona. Kao 1 elektronksa tomografija
(engl. transmission electron microscopy, TEM) za tanje uzorke ili suspenzije.

Iako su te tehnike skeniranja ucestalo asocirane s medicinom, koriste se 1 za provjeru sadrzaja
prtljage na aerodromima, arheologiju, geologiju, itd.

U medicini je standardan format za pohranu takvih podataka DICOM (engl. Digital Imaging
and Communications in Medicine) [5], koji je omotac u kojem su presjeci pohranjeni kao slike
sa jednim kanalom (razina absorpcije odgovarajuce radijacije), u drugim podrucjima se koriste
i drugi formati prikladni za pregled/obradu.

Volumetrijski podaci se koriste 1 za geoprostornu analizu u geografskim informacijskim susta-
vima (engl. geographic information system, GIS) za namjene poput odredivanja volumena
erozija [6], plavih povrSina, geoprostornih procesa [7], 1 dr. Uz geoprostornu analizu, volume-
trijski podaci se primjenjuju i u civilnom inzenjerstvu, za urbano planiranje, pra¢enje prometa
kao i u Sumarstvu [8].

U podrucju proizvodnje uporaba volumetrijskih podataka nudi ubrzanje prototipiranja [9], no
primjenjivi su i u ranijim fazama za pojednostavljivanje CAD modela [10].



Znanstvene simulacije fluida [11] i materijala [12] se takoder u nekim slucajevima koriste
volumetrijskim podacima, no modeliranje takvih simulacije je znatno sloZenije u mnogim
slucajevima.

Konacno, neke moderne ra¢unalne igrice poput “Teardown” [13] se oslanjaju na vecu interak-
tivnost svijeta koju pruzaju vokseli. lako postoje brojne demonstracije zanimljivih projekata,
na trzistu je relativno malo gotovih igrica koje se koriste volumetrijskim podacima za prikaz
interaktivnih komponenti (Cesto se koriste za oblake 1 fluide). Tu najvecu prepreku predstavlja
potreba za prikazom sloZenih scena u realnom vremenu.



2. Pohrana volumetrijskih podataka

Volumetrijke podatke mozemo spremiti u:
- diskretnom obliku, i u

- obliku pravila ili funkcija.

Dva pristupa znac¢ajno utjecu na arhitekturu i zahtjeve aplikacija kao i na zahtjeve strojne opreme
potrebne za izvodenje algoritama nad njima. Memorijski zahtjevi diskretnog oblika su generalno
manji od zahtjeva oblika pohrane pravilima.

Oblik podataka zadan pravilima se iznimno lagano (i ucinkovito) diskretizira, no obrnuta
pretvorba je znatno kompliciranija i nije egzaktna jer su neophodne pretpostavke o podacima
kojih nema (regresija).

Tesko je usporediti algoritamsku slozenost dvaju pristupa jer ona zavisi o potrebama aplikacije.
Generalno, rasterizacija diskretnog pristupa je brza jer dozvoljava vecu paralelizaciju.
Rasterizacija oblika zadanog pravilima uzrokuje vecu divergenciju osnovnih grupacija niti
(engl. warp) koje provode instrukcije zbog cega GPU mora viSe puta provesti isti skup instruk-
cija (engl. wavefront) [14, 4.1. SIMT arhitektura]. Dakle u slucajevima gdje je raznolikost
prikazanih volumena mala, prikaz SDFa se moze provesti brze nego prikaz sli¢ne geometrije
uporabom diskretnih podataka.

Definicija za volumen tijela (1) pruza korisno ogranicenje jer pokazuje da mozemo doc¢i do
volumetrijskih podataka i na druge nacine.

Primjer toga je Cesta primjena slozenijih funkcija koje proceduralno generiraju nizove to¢aka
za prikaz (viSe o tome u 6. dijelu). Za algoritme koracanja po zrakama (engl. ray marching)
vrijedi obratno pa se ponajvise koriste za jednostavnije volumene, kao i primjene gdje je zeljena
konstruktiva geometrija.

2.1. Diskretni prodaci
NEDOSTAJE SADRZAJ NGRS eIk

Tablica 1: usporedba karakteristika struktura diskretnih volumetrijskih podataka

Ime strukture Pristup | Umetanje Prednost

Jednostavna implementacija, pristup

3D polje | O(1) N/A u konstantom vremenu

Oktalno stablo [ O(logn)
Rastrkana stabla voksela
DAG

Jednodimenzionalna uredenja | O(1) O(n)

Range Tree

Priority Search Tree
K-d Stablo

Bucket Methods
PK-Stablo




2.1.1. 3D polje

const CHUNK_SIZE: usize = 32;
type EntryID = ul6;

struct Chunk<T> {
data: [[[EntryID; CHUNK_SIZE]; CHUNK SIZE]; CHUNK_SIZE],
values: Vec<T>

}
Kéd 1: struktura 3D polja

- Jednostavna i naj¢es$¢a implementacija za real time render
- Postoji relativno puno primjera, alogritama, ...

- https://www.aliza-dicom-viewer.com/download/datasets [NOTE: some of the files only
contains the DataSet without the headers so they must be completed to be opened :/]

- https://medimodel.com/sample-dicom-files/
2.1.2. Oktalno stablo

Oktalna stabla (engl. octree) su jedna od vrsta stabla koja imaju iznimno ¢estu uporabu u 3D
grafici za ubrzavanje prikaza dijeljenjem prostora. Strukturirana podjela prostora dozvoljava
znacajna ubrzanja u ray tracing algoritmima jer zrake svijetlosti mogu preskociti velike korake.

Koriste se 1 u simulaciji fizike jer olakSavaju brzu segmentaciju prostora ¢ime se postize brzo
iskljuc¢ivanje dalekih tijela iz izracuna kolizija.

enum Octree<T> { enum Octree<T, const DEPTH: usize> {
Leaf(T), Leaf(T),
Node { Node {
children: [Box<Octree>; 8], children: [Octree<T, {DEPTH - 1}>; 8],
} }
} }
Ka&d 2: struktura oktalnog stabla s pokazivatima  Kod 3: struktura oktalnog stabla koje je sekvencijalno u
memoriji'

2.1.2.1. Rastrkana stabla voksela

Rastrkana stabla voksela (engl. sparse voxel octree, SVO) su vrsta stablastih struktura koja
pohranjuje susjedne ¢vorove u nelinearnim segmentima memorije te zbog toga dozvoljava
“prazne” ¢vorove.

enum Octree<T> {

Leaf (Option<T>),
Node {

children: [Box<Octree>; 8],
}

}

Prednost ovakvih struktura je Sto prazni dijelovi strukture ne zauzimaju prostor u memoriji, te
ith nije potrebno kopirati u memoriju grafickih kartica prilikom prikaza.

No 1ako rjeSavaju problem velike potroSnje memorije, ¢ine izmjene podataka iznimno sporima
te se zbog toga primjenjuju skoro iskljucivo za podatke koji se ne mijenjaju tokom provodenja
programa. [zvor lo§ih performansi izmjena su potreba za premjestanjem (kopiranjem) postojecih
podataka kako bi se postigla njihova bolja lokalnost u meduspremniku (engl. cache locality) na
grafickoj kartici.
- Komplicirana implementacija
- Postoji ve¢ gotov shader kod za ovo u par shading jezika negdje

'ova struktura ima pojednostavljen prikaz koji nije toCan u svrhu preglednosti - polje children za
Octree: :Node varijantu je beskonacne veli¢ine jer DEPTH nije nikako ograni¢en. Stvarna implementacija ovakve
strukture je na poveznici github.com/Caellian/flat-octree, koja dozvoljava samo Octree: :Leaf za DEPTH = 0.


https://www.aliza-dicom-viewer.com/download/datasets
https://medimodel.com/sample-dicom-files/
https://github.com/Caellian/flat-octree

- https://research.nvidia.com/sites/default/files/pubs/2010-02_Efficient-Sparse-Voxel/
laine2010tr1_paper.pdf

2.1.2.2. DAG

- Varijanta SVOa, navesti razlike.

- Grozne karakteristike izmjena (po defaultu)
- https://github.com/Phyronnaz/HashDAG

2.1.3. Jednodimenzionalna uredenja
2.1.4. Range Tree

2.1.5. Priority Search Tree

2.1.6. K-d Stablo

2.1.7. Bucket Methods

2.1.8. PK-Stablo

2.1.9. Point-cloud data?

Spremljeno u Octreeu zapravo?

Laserski skeneri ju generiraju, Cesta primjena u geoprostornoj analizi.
- Dronovi ju koriste za navigaciju.


https://research.nvidia.com/sites/default/files/pubs/2010-02_Efficient-Sparse-Voxel/laine2010tr1_paper.pdf
https://research.nvidia.com/sites/default/files/pubs/2010-02_Efficient-Sparse-Voxel/laine2010tr1_paper.pdf
https://github.com/Phyronnaz/HashDAG

2.2. Podaci zadani pravilima



3. Egzaktne metode prikaza

3.1. Ray tracing

Svijetlost se moze odbijati i ne zavrsiti u kameri [15]:

Lofp,) = Lelpiioo) + [ F(p,0) Lulpiss) [ os(6)] do
—_— 82
emitirani sjaj BDRF dolazedi sjaj

4

gdje je:
- p neka obasjana tocka koju promatramo,

- wy fazor koji oznacava smjer iz kojeg je tocka p promatrana,

- Ly(p,wy) ukupan sjaj koji napusta tocku p u smjeru w,, (engl. outgoing radiance),

- L,(p,w,) sjaj kojeg sam materijal emitira (engl. emitted radiance) u smjeru wy,

- integral | 52 ..dw; djeluje kao teZinski zbroj vrijednosti podintegralnog umnoska za
sve smjerove dw, iz kojih moze doprijeti svijetlost. Integrira po povrsSini jedini¢ne 2-
-kugle 82, te se sastoji od:

- f(p,wy,w;) je dvosmjerna funkcija distribucije refleksije (engl. Bidirectional
Reflectance Distribution Function, BRDF), koja je kasnije objasnjena,

- L;(p,w;) je sjaj koji dolazi u tocku p od drugih izvora svijetlosti (engl. incoming
radiance), te odbijanjem od reflektivnih povrsina, te kona¢no

- | cos(0;)] je geometrijsko prigusenje (engl. geometric attenuation) koje osigurava
daje svijetlost koja se reflektira u smjeru w, najizrazenija za savrseni kut refleksije
a smanjuje se za pli¢e kuteve

Koristi se jedini¢na 2-kugla 8% = {(z,y, 2) | £? + y* + 2% = 1} za integraciju jer su tocke na
njenoj povrsini uniformno rasporedene oko p i podjednako udaljene od p.

vektor | ——>

skalar | ——

-

~

Slika 1: prikaz modela osvjetljenja
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Ako uzmemo u obzir samo n izvora svijetlosti, integral mozemo u potpunosti zamjeniti konac-
nim izrazom koji predstavlja njihov zbroj:

Z f(p;wo, w;)Li(p,w;) | cos(6;)]
=0

O]
No velik udio svijetla koje obasjava povrSine dolazi do njih odbijanjem od drugih povrSina te
zbroj svijetla (5) ne daje rezultate koji su vjerodostojni stvarnosti. Rezultat oslanjanja na takvo
pojednostavljenje je znacajno tamniji prikaz dijelova scene koji nije direktno obasjan.

S druge strane, nije moguce izra¢unati stvarnu vrijednost integrala iz formule za osvjetljenje (4),
pa ray tracing metode uz zbroj svijetla (5) koriste i Monte Carlo metodu gdje prilikom svakog
prikaza uzmu nekoliko nasumi¢nih uzoraka w, pa te vrijednosti ukljuce u teZinski zbroj.
Problem s tim pristupom je Sto proizvede rezultate koji imaju veliku koli¢inu buke (engl. noise).
Taj problem nije rjesiv bez potpunog rjeSavanja integrala za osvjetljenje (4) te postoje samo
metode njegove mitigacije, ali primjetnost buke zavisi o broju nasumi¢nih uzoraka koji su uzeti
kao 1 nacinu odabira uzorkovanih w,.

Popularne metode za mitigaciju buke su [16]:
- prostorno filtriranje (engl. spatial filtering)

- temporalno prikupljanje uzoraka (engl. temporal accumulation), te

- rekonstrukcija metodama strojnog ucenja (engl. machine learning and deep learning
reconstruction).

Svaka od tehnika mitigacije buke ima prednosti i nedostatke, te ih se moze kombinirati za
postizanje zeljenog rezultata.

U slucaju rasterizacije uniformno osvjetljenih voksela koji zauzimaju vise piksela u krajnjem
prikazu, prostorno filtriranje (koriStenjem prosjeka sjaja uzoraka na povrsini istog voksela)
pruza iznimno kvalitetno uklanjanje buke [17, 6:33], kao Sto je vidljivo na slici 2, jer takav
prosjek djeluje kao uvecavanje broja nasumicnih uzoraka onoliko puta koliko neka stranica
voksela zauzima piksela bez troska koje bi stvarni dodatni uzorci zahtjevali.

Slika 2: prikaz prije i nakon uklanjanja buke prostornim filtriranjem [17]

4. Prijevremen prikaz

- Primjene: medicina, stati¢ne scene i slike

4.1. Ray casting

- Skoro je i real time sada, mislim da je noisy, ima light propagation delay, ...

10


https://youtu.be/VPetAcm1heI&t=393

4.2. Splatting

Transparentni slojevi za brz prolazak kroz slojeve MRI slike.

4.3. Shear warp

11



5. Prikaz u realnom vremenu

- https://0fps.net/2012/06/30/meshing-in-a-minecraft-game/

- https://www.reddit.com/r/VoxelGameDev/comments/j8916j/texturing_ with _greedy
meshing/
- Vokseli sa teksturama nisu vokseli, no ovo je temelj za povezivanje drugih poda-
taka (boje u prakticnom dijelu, occlusion, normale, ...)

5.1. GPU streaming

Opisati kako LOD funkcionira za svijet sastavljen od chunkova.

5.2. Metode optimizacije
[13]

12


https://0fps.net/2012/06/30/meshing-in-a-minecraft-game/
https://www.reddit.com/r/VoxelGameDev/comments/j89l6j/texturing_with_greedy_meshing/
https://www.reddit.com/r/VoxelGameDev/comments/j89l6j/texturing_with_greedy_meshing/

6. Proceduralno generiranje

Proceduralno generiranje volumetrijskih podataka je idealno za aplikacije koje se ne koriste
stvarnim podacima jer se oslanja na dobre karakteristike definicije putem pravila, a izbjegava
nedostatak velikih prostornih zahtjeva na uredajima za trajnu pohranu.
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7. Animacije

Animiranje volumetrijskih podataka je iznimno slozen problem te je li ono uopée izvedivo ovisi
o nacinu pohrane podataka, tj. kako ih se dobavlja.

Podatke koji su zadani pravilom je jednostavnije animirati jer je lagano proizvesti nove podatke
izmjenom paramatara pravila koje ih stvaraju. Velika prednost SDF zapisa je upravo to Sto je
iznimno jednostavna animacija kompoziranih tijela.

U slucajevima kada proces prikaza koristi diskretne podatke, moguce ih je u toku izvodenja
(engl. in-flight) GPU programa diskretizirati uzorkovanjem SDF vrijednosti Sto daje dobre
rezultate ukliko je veli¢ina uzorkovanja (engl. sampling size) dovoljno sitna (engl. fine).

Ona metoda gdje se generira AABB za segmente koji medusobno ne colideaju i koristi
skeleton

Metoda sa deformacijom voksela
- Nije “pravi” voxel renderer

Metoda gdje se u compute shaderu samplea animirani triangle mesh svaki frame
- Izgleda meh i relativno je zahtjevno

Metoda gdje je definirana funkcija koja mapira deltatime na konfiguraciju voksela
Opisati kako je DAG neprikladan za animiranje - ili spor ili jako potroSan glede memorije
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8. Usporedba s poligonima

Zbog prethodnih ograni¢enja u racunalnoj memoriji, uporaba voksela je znac¢ajno slabije istra-
zena metoda pohrane modela 1 prikaza. Postojec¢i harver je optimiran za prikaz tradicionalnih

8.1. Problemi

- Kako zaobliti svijet
- Je li vrijedno spomena, vrlo specifi¢no za racunalne igre...

- Postoji negdje efekt sa shaderima; ne rjeSava probleme topologije
- https://www.youtube.com/watch?v=bJr4QIDxEME
8.1.1. Izgled
- Sampliranje uvijek naruSava kvalitetu modela, ili zauzima previse memorije
- Artisti su naviknuti raditi s trokutima

- Nije bitno za proceduralan sadrzaj
- Marching cubes i djeca

- Vrlo tesko modelirati nepravilne oblike

8.2. Interaktivnost

- “Svijet nije maketa od papira nego ima volumen”.
- Postoje metode laziranja nekih vrsta interakcija.
- Dodavanje svake zahtjeva zaseban trud dok je voxel engine uniforman
(veliki upfront cost, lakSe dodavanje sadrzaja)

8.3. Kosta

- Kako bi vokseli bili prakti¢ni u real time aplikacijama potrebno je jako puno rada u
optimizaciji njihove strukture u GPU memoriji, rendering kodu, LOD sustavu, ...

- Nvidia paper je dobar pocetak ali ne zadovoljava mnogo zahtjeva modernih ra¢unalnih
igara
- Mislim da nema transparentnost?

15


https://www.youtube.com/watch?v=bJr4QlDxEME

9. Zakljucak
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A Znacajni znanstveni radovi za ray tracing metodu

Godina | Ime rada Autori DOI
1957. | Optical Aberration Coefficients H. A. Bachdahl 10.1364/JOSA.48.000563
1959. | New Ray Tracing Scheme P. W. Ford 10.1364/JOSA.50.000528
1962. | General Ray-Tracing Procedure G. H. Spencer, M. V. R. K.| 10.1364/JOSA.52.000672

Murty
1966. | Aspheric Ray Trace P. W. Ford 10.1364/JOSA.56.000209
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