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1. Uvod
Cilj računalne grafike je deterministički prikaz trodimenzionalnog (3D) sadržaja na zaslonu
računala. Kako bi se to postiglo, primjenjuju različiti algoritmi na strukturama podataka koje
su zavisne o području primjene i ciljevima softvera. Tradicionalni način prikaza 3D sadržaja je
predstavljanje takvog sadržaja korištenjem jednostavnih matematičkih tijela (engl. primitives)
poput trokuta, linearna transformacija njihovog prostora, projekcija na plohu koja je uzorkovana
(engl. sampled) pravilnom rešetkom (engl. grid) piksela, te konačno prikazana na ekranu.
Nakon inicijalnog razvoja grafičkih kartica (engl. graphics processing unit, GPU) sa fiksiranim
dijelovima procesa prikaza (engl. fixed function pipeline, FFP), kasnije je razvijena i sljedeća
generacija GPUa sa programabilnim procesom prikaza (engl. programmable pipeline). Takve
grafičke kartice dozvoljavaju uporabu različitih programa (engl. shader) za prikaz i izračun.
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 izračuna,
poput:

� simulacije,
� analize podataka,
� neuralnih mreža,
� obrade multimedijskih podataka, te brojne druge.

Prikaz volumetrijskih struktura je jedna od takvih namjena za koje FFP često nije prikladan
jer se oslanja na specijalizirane algoritme koji često ne rade s trokutima nego simuliraju zrake
svijetlosti u nekom dijelu procesa prikaza (engl. rendering pipeline).
U svrhu unaprijeđenja performansi ovakvog pristupa su proizvođači grafičkih kartica od 2020.
godine počeli uključivati specijaliziran hardver kako bi se postigla hardverska akceleracija
prilikom rada s volumetrijskim podacima [1].
Cilj ovog rada je prikazati načela rada s volumetrijskim podacima, kao i njihovih prednosti u
različitim područjima primjene.
Razvoj grafike koja utilizira FFP je popratio razvoj i popularnost sukladnih formata za pohranu
modela koji opisuju isključivo površinsku 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 ograničenje dovodi koncesija koje negativno utječu na
performanse aplikacija ili njihove sposobnosti. Također je nedostatan i za primjene u simula�
cijama jer zahtjeva nadomještaj nedostatnih podataka o volumenu različitim aproksimacijama
za koje traže sporu prethodnu obradu (engl. preprocessing).
Drugi cilj ovog rada je osvrnuti se na takve formate za pohranu trodimenzionalnih podataka i
ukazati na uvedene neučinkovitosti 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 različih načina, no u osnovi se radi o skupu
vrijednosti koje su pridružene koordinatama u nekom prostoru.
Memorijska ograničenja računala nalažu da su prostori u memoriji učinkovito konačni. Također
su svi produktni prostori koje možmo stvoriti i prebrojivi neovisno o načinu na koji ih pohra�
njujemo u memoriji. To se odnosi i na decimalne tipove podataka jer za svaki postoji neki korak
𝜀 između uzastopnih vrijednosti koje možemo pohraniti.
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Konačno, svaka topologija koja se rasterizira se u nekom dijelu rasterizacijskog pipelinea
poprima prekide: u krajnjem slučaju prilikom prikaza na zaslonu računala, no obično i ranije
prilikom obrade.
U večini primjena je cilj izbječi vidljivost tih kvaliteta prilikom prikaza, no ta činjenica opušta
mnogo problema (engl. problem relaxation) prilikom rada jer dozvoljava međukoracima algo�
ritama za obradu da aproksimiraju rezultate s ciljem bržeg izvođenja.
Neko tijelo u 3D prostoru predstavljamo skupom uređenih trojki, tj. vektora koji zadovoljavaju
neki:

𝑃 : 𝐴3 → {⊤, ⊥}
𝑉 :≡ {(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐴3 | 𝑃 (𝑥, 𝑦, 𝑧)}

(1)

gdje je:
� 𝑃  neki sud koji određuje uključuje li razmatrani volumen tu trojku/vektor,
� 𝐴 tip vrijednosti s kojim radimo; može biti skup realnih brojeva ℝ ili neki drugi tip poput

f32 ili u64, a
� (𝑥, 𝑦, 𝑧) uređena trojka koordinata volumena.

Na primjer, neka kugla ima sljedeći volumen [2]:
𝐵3(𝑟) = {(𝑥, 𝑦, 𝑧) | 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 ≤ 𝑟}

(2)

gdje je 𝑟 radius kugle.
U slučaju volumetrijskih podataka volumenu želimo pridružiti neku vrijednost pa ako vrijedi da

∃𝑓 : (𝐴3 ⊆ 𝑉 ) → 𝒞
∧

∀𝑐 ∈ 𝒞 ∃ 𝑔 : 𝑐 → sRGBA
⇓

∃(𝐷 : 𝐴3 × 𝒞).𝐷 :≡ {(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)) | (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝑉 } ≡ {(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑐)}
(3)

gdje je:
� 𝑓  preslikavanje kojim ju određujemo za sve koordinate prostora 𝑉 , a
� 𝑔 funkcija koja služi za grafički prikaz 𝑐, a
� 𝑐 neka vrijednost tipa 𝒞 koju pridružujemo koordinatama.

Dakle, bilo koja funkcija čija je kodomena skup uređenih trojki elemenata tipa 𝐴3 je prikladna
za predstavljanje volumena (oblika volumetrijskih podataka), te ako postoji neko preslikavanje
tog volumena na neku željenu informaciju (npr. gustoču ili boju), radi se o volumetrijskim
podacima koje je moguće upotrijebiti za prikaz.

1.2. Računalna primjena
Proces pretvorbe zapisa s uvjetima (sudom), odnosno određivanja vrijednosti funkcije u odre�
đenim točkama, zove se diskretizacija funckije. Rezolucija diskretiziranih podataka ovisi o
načinu na koji smo preslikali i pohranili funkciju u računalu s tipovima podataka ograničene
veličine, te koji tip brojeva je korišten za pogranu (npr. u16/u32).
Diskretizacija je željena jer značajno umanjuje potreban rad na grafičkim karticama, kao i u
nekim slučajevima daljnju obradu, no kompozicija zapisa s uvjetima je manje algoritamski
zahtjevna zbog čega se taj pristup češće primjenjuje za generiranje volumetrijskih podataka kao
i kod generativnih metoda prikaza poput koračanja zrakama (engl. ray marching).
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Stvaranje volumetrijskih podataka iz stvarnog prostora uporabom perifernih uređaja poput
laserskih skenera se zove uzorkovanje. Isti naziv se ponekad koristi i za diskretizaciju, no u
ovom radu će se koristiti preteći u svrhu jasnoće, iako imaju preklapanja u značenju.
Diskretne podatke je moguće predstaviti kao neuređeni niz točaka (tj. kao skup volumetrijskih
podataka (3)), no taj oblik pohrane ima najgoru složenost za pronalazak vrijednosti Θ(𝑛𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧).
Kako bismo odabrali optimalan način strukturiranja podataka, potrebo je znati odgovor na
sljedeća pitanja [3]:

1. S kojim tipovima podataka baratamo?
2. Za kakve su operacije korišteni?
3. Trebamo li ih kako organizirati ili prostor u kojeg ih ugrađujemo (engl. embedding

space)?
4. Jesu li statični ili dinamični (tj. može li broj točaka u volumenu porasti tokom rada

aplikacije)?
5. Možemo li pretpostaviti da je volumen podataka dovoljno malen da ga u potpunosti

smjestimo u radnu memoriju ili trebamo poduzeti mjere potrebne za pristup uređajima
za trajnu pohrani?

Zbog različitih odgovora na ta pitanja ne postoji rješenje koje funkcionira približno dobro za
sve namjene. U 2. dijelu su podrobnije razjašnjene razlike između različitih načina pohrane
volumetrijskih podataka.

1.3. Primjene volumetrijskih podataka
Volumetrijski podaci imaju jako širok raspon primjene te se koriste u mnogo znanstvenih i
komercijalnih područja. Mnoga potencijalna područja primjene nisu još (u potpunosti) realizi�
rana zbog hardverskih ograničenja.
Područje u kojem imaju največi značaj je medicina gdje se od 1970ih godina koriste za pohranu
presjeka/slojeva ljudskog tijela [4] koje uređaji za izračunatu tomografiju (engl. computed
tomography, CT) proizvedu računanjem absorpcije rendgenskih zraka poslanih iz različitih
smjerova oko pacijenta.
Uređaji za magnetsku rezonancu (engl. magnetic resonance imaging, MRI) proizvode slične
presjeke koristeći jaka magnetska polja, magnetske gradijente i radio valove.
Uz njih, koristi se i pozitronska tomografija (engl. positron emission tomography, PET) koja je
slična CTu, no oslanja se na zrake pozitivno nabijenih elektrona. Kao i elektronksa tomografija
(engl. transmission electron microscopy, TEM) za tanje uzorke ili suspenzije.
Iako su te tehnike skeniranja učestalo asocirane s medicinom, koriste se i za provjeru sadržaja
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 omotač u kojem su presjeci pohranjeni kao slike
sa jednim kanalom (razina absorpcije odgovarajuće radijacije), u drugim područjima se koriste
i drugi formati prikladni za pregled/obradu.
Volumetrijski podaci se koriste i za geoprostornu analizu u geografskim informacijskim susta�
vima (engl. geographic information system, GIS) za namjene poput određivanja volumena
erozija [6], plavih površina, geoprostornih procesa [7], i dr. Uz geoprostornu analizu, volume�
trijski podaci se primjenjuju i u civilnom inženjerstvu, za urbano planiranje, praćenje prometa
kao i u šumarstvu [8].
U području proizvodnje uporaba volumetrijskih podataka nudi ubrzanje prototipiranja [9], no
primjenjivi su i u ranijim fazama za pojednostavljivanje CAD modela [10].
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Znanstvene simulacije fluida [11] i materijala [12] se također u nekim slučajevima koriste
volumetrijskim podacima, no modeliranje takvih simulacije je znatno složenije u mnogim
slučajevima.
Konačno, neke moderne računalne igrice poput “Teardown” [13] se oslanjaju na veču interak�
tivnost svijeta koju pružaju vokseli. Iako postoje brojne demonstracije zanimljivih projekata,
na tržištu je relativno malo gotovih igrica koje se koriste volumetrijskim podacima za prikaz
interaktivnih komponenti (često se koriste za oblake i fluide). Tu največu prepreku predstavlja
potreba za prikazom složenih scena u realnom vremenu.
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2. Pohrana volumetrijskih podataka
Volumetrijke podatke možemo spremiti u:

� diskretnom obliku, i u
� obliku pravila ili funkcija.

Dva pristupa značajno utječu na arhitekturu i zahtjeve aplikacija kao i na zahtjeve strojne opreme
potrebne za izvođenje algoritama nad njima. Memorijski zahtjevi diskretnog oblika su generalno
manji od zahtjeva oblika pohrane pravilima.
Oblik podataka zadan pravilima se iznimno lagano (i učinkovito) diskretizira, no obrnuta
pretvorba je znatno kompliciranija i nije egzaktna jer su neophodne pretpostavke o podacima
kojih nema (regresija).
Teško je usporediti algoritamsku složenost dvaju pristupa jer ona zavisi o potrebama aplikacije.
Generalno, rasterizacija diskretnog pristupa je brža jer dozvoljava veču paralelizaciju.
Rasterizacija oblika zadanog pravilima uzrokuje veču divergenciju osnovnih grupacija niti
(engl. warp) koje provode instrukcije zbog čega GPU mora više puta provesti isti skup instruk�
cija (engl. wavefront) [14, 4.1. SIMT arhitektura]. Dakle u slučajevima gdje je raznolikost
prikazanih volumena mala, prikaz SDFa se može provesti brže nego prikaz slične geometrije
uporabom diskretnih podataka.
Definicija za volumen tijela (1) pruža korisno ograničenje jer pokazuje da možemo doći do
volumetrijskih podataka i na druge načine.
Primjer toga je česta primjena složenijih funkcija koje proceduralno generiraju nizove točaka
za prikaz (više o tome u 6. dijelu). Za algoritme koračanja po zrakama (engl. ray marching)
vrijedi obratno pa se ponajviše koriste za jednostavnije volumene, kao i primjene gdje je željena
konstruktiva geometrija.

2.1. Diskretni prodaci
NEDOSTAJE SADRŽAJ myb reference [3]

Tablica 1: usporedba karakteristika struktura diskretnih volumetrijskih podataka

Ime strukture Pristup Umetanje Prednost

3D polje 𝑂(1) N/A Jednostavna implementacija, pristup
u konstantom vremenu

Oktalno stablo 𝑂(log 𝑛)
Raštrkana stabla voksela

DAG
Jednodimenzionalna uređenja 𝑂(1) 𝑂(𝑛)

Range Tree
Priority Search Tree

K�d Stablo
Bucket Methods

PK�Stablo
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2.1.1. 3D polje
const CHUNK_SIZE: usize = 32;
type EntryID = u16;

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

Kȏd 1: struktura 3D polja

� Jednostavna i najčešća 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 čestu uporabu u 3D
grafici za ubrzavanje prikaza dijeljenjem prostora. Strukturirana podjela prostora dozvoljava
značajna ubrzanja u ray tracing algoritmima jer zrake svijetlosti mogu preskočiti velike korake.
Koriste se i u simulaciji fizike jer olakšavaju brzu segmentaciju prostora čime se postiže brzo
isključivanje dalekih tijela iz izračuna kolizija.
enum Octree<T> {
  Leaf(T),
  Node {
    children: [Box<Octree>; 8],
  }
}

Kȏd 2: struktura oktalnog stabla s pokazivačima

enum Octree<T, const DEPTH: usize> {
  Leaf(T),
  Node {
    children: [Octree<T, {DEPTH - 1}>; 8],
  }
}

Kȏd 3:  struktura oktalnog stabla koje je sekvencijalno u
memoriji¹

2.1.2.1. Raštrkana stabla voksela
Raštrkana stabla voksela (engl. sparse voxel octree, SVO) su vrsta stablastih struktura koja
pohranjuje susjedne čvorove u nelinearnim segmentima memorije te zbog toga dozvoljava
“prazne” čvorove.
enum Octree<T> {
  Leaf(Option<T>),
  Node {
    children: [Box<Octree>; 8],
  }
}

Prednost ovakvih struktura je što prazni dijelovi strukture ne zauzimaju prostor u memoriji, te
ih nije potrebno kopirati u memoriju grafičkih kartica prilikom prikaza.
No iako rješavaju problem velike potrošnje memorije, čine izmjene podataka iznimno sporima
te se zbog toga primjenjuju skoro isključivo za podatke koji se ne mijenjaju tokom provođenja
programa. Izvor loših performansi izmjena su potreba za premještanjem (kopiranjem) postojećih
podataka kako bi se postigla njihova bolja lokalnost u međuspremniku (engl. cache locality) na
grafičkoj kartici.

� Komplicirana implementacija
� Postoji već gotov shader kod za ovo u par shading jezika negdje

¹ova struktura ima pojednostavljen prikaz koji nije točan u svrhu preglednosti � polje children za
Octree::Node varijantu je beskonačne veličine jer DEPTH nije nikako ograničen. Stvarna implementacija ovakve
strukture je na poveznici github.com/Caellian/flat�octree, koja dozvoljava samo Octree::Leaf za DEPTH = 0.
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� 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 uređenja

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, česta primjena u geoprostornoj analizi.

� Dronovi ju koriste za navigaciju.
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2.2. Podaci zadani pravilima
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3. Egzaktne metode prikaza

3.1. Ray tracing
Svijetlost se može odbijati i ne završiti u kameri [15]:

𝐿0(𝑝, 𝜔0) = 𝐿𝑒(𝑝, 𝜔0)⏟
emitirani sjaj

+ ∫
𝒮2

𝑓(𝑝, 𝜔0, 𝜔𝑖)⏟⏟⏟⏟⏟
BDRF

𝐿𝑖(𝑝, 𝜔𝑖)⏟
dolazeći sjaj

| cos(𝜃𝑖)| 𝑑𝜔𝑖

(4)

gdje je:
� 𝑝 neka obasjana točka koju promatramo,
� 𝜔0 fazor koji označava smjer iz kojeg je točka 𝑝 promatrana,
� 𝐿0(𝑝, 𝜔0) ukupan sjaj koji napušta točku 𝑝 u smjeru 𝜔0 (engl. outgoing radiance),
� 𝐿𝑒(𝑝, 𝜔0) sjaj kojeg sam materijal emitira (engl. emitted radiance) u smjeru 𝜔0,
� integral ∫

𝒮2 ..𝑑𝜔𝑖 djeluje kao težinski zbroj vrijednosti podintegralnog umnoška za
sve smjerove 𝑑𝜔𝑖 iz kojih može doprijeti svijetlost. Integrira po površini jedinične 2�
�kugle 𝒮2, te se sastoji od:

� 𝑓(𝑝, 𝜔0, 𝜔𝑖) je dvosmjerna funkcija distribucije refleksije (engl. Bidirectional
Reflectance Distribution Function, BRDF), koja je kasnije objašnjena,

� 𝐿𝑖(𝑝, 𝜔𝑖) je sjaj koji dolazi u točku 𝑝 od drugih izvora svijetlosti (engl. incoming
radiance), te odbijanjem od reflektivnih površina, te konačno

� | cos(𝜃𝑖)| je geometrijsko prigušenje (engl. geometric attenuation) koje osigurava
da je svijetlost koja se reflektira u smjeru 𝜔0 najizraženija za savršeni kut refleksije
a smanjuje se za pliće kuteve

Koristi se jedinična 2�kugla 𝒮2 = {(𝑥, 𝑦, 𝑧) | 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 = 1} za integraciju jer su točke na
njenoj površini uniformno raspoređene oko 𝑝 i podjednako udaljene od 𝑝.

vektor

skalar

𝑝

𝜔0

𝜔𝑖𝐿𝑒

𝐿𝑖

𝒮2

𝜃

Slika 1: prikaz modela osvjetljenja

NEDOSTAJE SADRŽAJ Koristi Slika 1
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Ako uzmemo u obzir samo 𝑛 izvora svijetlosti, integral možemo u potpunosti zamjeniti konač�
nim izrazom koji predstavlja njihov zbroj:

∑
𝑛

𝑖=0
𝑓(𝑝, 𝜔0, 𝜔𝑖)𝐿𝑖(𝑝, 𝜔𝑖) | cos(𝜃𝑖)|

(5)

No velik udio svijetla koje obasjava površine dolazi do njih odbijanjem od drugih površina te
zbroj svijetla (5) ne daje rezultate koji su vjerodostojni stvarnosti. Rezultat oslanjanja na takvo
pojednostavljenje je značajno tamniji prikaz dijelova scene koji nije direktno obasjan.
S druge strane, nije moguče izračunati 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 nasumičnih uzoraka 𝜔𝑖 pa te vrijednosti uključe u težinski zbroj.
Problem s tim pristupom je što proizvede rezultate koji imaju veliku količinu buke (engl. noise).
Taj problem nije rješiv bez potpunog rješavanja integrala za osvjetljenje (4) te postoje samo
metode njegove mitigacije, ali primjetnost buke zavisi o broju nasumičnih uzoraka koji su uzeti
kao i načinu odabira uzorkovanih 𝜔𝑖.
Popularne metode za mitigaciju buke su [16]:

� prostorno filtriranje (engl. spatial filtering)
� temporalno prikupljanje uzoraka (engl. temporal accumulation), te
� rekonstrukcija metodama strojnog učenja (engl. machine learning and deep learning

reconstruction).
Svaka od tehnika mitigacije buke ima prednosti i nedostatke, te ih se može kombinirati za
postizanje željenog rezultata.
U slučaju rasterizacije uniformno osvjetljenih voksela koji zauzimaju više piksela u krajnjem
prikazu, prostorno filtriranje (korištenjem prosjeka sjaja uzoraka na površini istog voksela)
pruža iznimno kvalitetno uklanjanje buke [17, 6:33], kao što je vidljivo na slici 2, jer takav
prosjek djeluje kao uvečavanje broja nasumičnih uzoraka onoliko puta koliko neka stranica
voksela zauzima piksela bez troška koje bi stvarni dodatni uzorci zahtjevali.

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

4. Prijevremen prikaz
� Primjene: medicina, statične scene i slike

4.1. Ray casting
� Skoro je i real time sada, mislim da je noisy, ima light propagation delay, …

10
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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/j89l6j/texturing_with_greedy_

meshing/
� Vokseli sa teksturama nisu vokseli, no ovo je temelj za povezivanje drugih poda�

taka (boje u praktičnom dijelu, occlusion, normale, …)

5.1. GPU streaming
Opisati kako LOD funkcionira za svijet sastavljen od chunkova.

5.2. Metode optimizacije
[13]
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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 uređajima za trajnu pohranu.
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7. Animacije
Animiranje volumetrijskih podataka je iznimno složen problem te je li ono uopće izvedivo ovisi
o načinu 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 što je
iznimno jednostavna animacija kompoziranih tijela.
U slučajevima kada proces prikaza koristi diskretne podatke, moguće ih je u toku izvođenja
(engl. in-flight) GPU programa diskretizirati uzorkovanjem SDF vrijednosti što daje dobre
rezultate ukliko je veličina uzorkovanja (engl. sampling size) dovoljno sitna (engl. fine).

� Ona metoda gdje se generira AABB za segmente koji međusobno 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 potrošan glede memorije

14



8. Usporedba s poligonima
Zbog prethodnih ograničenja u računalnoj memoriji, uporaba voksela je značajno slabije istra�
žena metoda pohrane modela i prikaza. Postojeći harver je optimiran za prikaz tradicionalnih

8.1. Problemi
� Kako zaobliti svijet

� Je li vrijedno spomena, vrlo specifično za računalne igre…
� Postoji negdje efekt sa shaderima; ne rješava probleme topologije
� https://www.youtube.com/watch?v=bJr4QlDxEME

8.1.1. Izgled
� Sampliranje uvijek narušava kvalitetu modela, ili zauzima previše memorije

� Artisti su naviknuti raditi s trokutima
� Nije bitno za proceduralan sadržaj

� Marching cubes i djeca
� Vrlo teško modelirati nepravilne oblike

8.2. Interaktivnost
� “Svijet nije maketa od papira nego ima volumen”.

� Postoje metode lažiranja nekih vrsta interakcija.
� Dodavanje svake zahtjeva zaseban trud dok je voxel engine uniforman

(veliki upfront cost, lakše dodavanje sadržaja)

8.3. Košta
� Kako bi vokseli bili praktični u real time aplikacijama potrebno je jako puno rada u

optimizaciji njihove strukture u GPU memoriji, rendering kodu, LOD sustavu, …
� Nvidia paper je dobar početak ali ne zadovoljava mnogo zahtjeva modernih računalnih

igara
� Mislim da nema transparentnost?

15
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9. Zaključak
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A Značajni 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.

Murty
10.1364/JOSA.52.000672

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



Literatura
[1] R. Smith, „Quadro No More? NVI�

DIA Announces Ampere�based RTX
A6000 & A40 Video Cards For Pro
Visualization“. Pristupljeno: 21. ru�
jan 2024. [Na internetu]. Dostupno
na: https://www.anandtech.com/show/
16137/nvidia�announces�ampere�rtx�a
6000�a40�cards�for�pro�viz

[2] J. R. Munkres, Topology, 2. izd. Upper
Saddle River, NJ: Pearson, 1999.

[3] H. Samet, Foundations of multidimensi-
onal and metric data structures. u The
Morgan Kaufmann Series in Computer
Graphics. Oxford, Engleska: Morgan
Kaufmann, 2006.

[4] NobelPrize.org, „The Nobel Prize in
Physiology or Medicine 1979.“. Pris�
tupljeno: 21. rujan 2024. [Na internetu].
Dostupno na: https://www.nobelprize.
org/prizes/medicine/1979/summary/

[5] ISO, „Health informatics — Digital
imaging and communication in medici�
ne (DICOM) including workflow and
data management“, Vernier, Geneva,
Switzerland, kol. 2017.

[6] M. Báčová, J. Krása, J. Devátý, i P.
Kavka, „A GIS method for volumetric
assessments of erosion rills from digital
surface models“, Eur. J. Remote Sens.,
sv. 52, izd. sup1, str. 96–107, ožu. 2019.

[7] A. Jjumba i S. Dragićević, „Towards
a voxel�based geographic automata for
the simulation of geospatial processes“,
ISPRS J. Photogramm. Remote Sens.,
sv. 117, str. 206–216, srp. 2016.

[8] G. Vosselman i H.�G. Maas, Airborne
and terrestrial laser scanning. Caith�
ness, UK: Whittles Publishing, 2010.

[9] X. Wu, W. Liu, i T. Wang, „Voxel�based
model and its application in advanced
manufacturing“, u Fourth International
Conference on Virtual Reality and Its
Applications in Industry, J. Sun i Z. Pan,
Ur., Tianjin, China: SPIE, ožu. 2004.

[10] A. Thakur, A. G. Banerjee, i S. K.
Gupta, „A survey of CAD model simpli�
fication techniques for physics�based si�

mulation applications“, Comput. Aided
Des., sv. 41, izd. 2, str. 65–80, velj.
2009.

[11] K. Wu, N. Truong, C. Yuksel, i R.
Hoetzlein, „Fast fluid simulations with
sparse volumes on the GPU“, Comput.
Graph. Forum, sv. 37, izd. 2, str. 157–
167, svi. 2018.

[12] L. L. Mishnaevsky Jr, „Automatic
voxel�based generation of 3D micros�
tructural FE models and its application
to the damage analysis of composites“,
Mater. Sci. Eng. A Struct. Mater., sv.
407, izd. 1–2, str. 11–23, lis. 2005.

[13] S. Wittens, „Teardown Frame Te�
ardown“. Pristupljeno: 21. rujan
2024. [Na internetu]. Dostupno na:
https://acko.net/blog/teardown�frame�
�teardown/

[14] NVIDIA, „CUDA C++ Programming
Guide v12.6“. Pristupljeno: 24. ru�
jan 2024. [Na internetu]. Dostupno
na: https://docs.nvidia.com/cuda/cuda�
�c�programming�guide/index.html

[15] M. Pharr i W. Jakob, Physically Based
Rendering, četvrto izdanje. MIT Press.

[16] J. Kim, „What Is Denoising?“. Pristup�
ljeno: 23. rujan 2024. [Na internetu].
Dostupno na: https://blogs.nvidia.com/
blog/what�is�denoising/

[17] Douglas, „Emissive voxels and fancy
lighting [Voxel Devlog #19]“. Pris�
tupljeno: 24. rujan 2024. [Na interne�
tu]. Dostupno na: https://www.youtube.
com/watch?v=VPetAcm1heI

18

https://www.anandtech.com/show/16137/nvidia-announces-ampere-rtx-a6000-a40-cards-for-pro-viz
https://www.anandtech.com/show/16137/nvidia-announces-ampere-rtx-a6000-a40-cards-for-pro-viz
https://www.anandtech.com/show/16137/nvidia-announces-ampere-rtx-a6000-a40-cards-for-pro-viz
https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1979/summary/
https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1979/summary/
https://acko.net/blog/teardown-frame-teardown/
https://acko.net/blog/teardown-frame-teardown/
https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-c-programming-guide/index.html
https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-c-programming-guide/index.html
https://blogs.nvidia.com/blog/what-is-denoising/
https://blogs.nvidia.com/blog/what-is-denoising/
https://www.youtube.com/watch?v=VPetAcm1heI
https://www.youtube.com/watch?v=VPetAcm1heI


Popis tablica
Tablica 1: usporedba karakteristika struktura diskretnih volumetrijskih podataka ................... 5

19



Popis slika
Slika 1: prikaz modela osvjetljenja ........................................................................................... 9
Slika 2: prikaz prije i nakon uklanjanja buke prostornim filtriranjem [17] ............................ 10

20



Popis priloga
Kȏd 1: struktura 3D polja .......................................................................................................... 6
Kȏd 2: struktura oktalnog stabla s pokazivačima ..................................................................... 6
Kȏd 3:  struktura oktalnog stabla koje je sekvencijalno u memoriji ¹  ..................................... 6
Prilog A: Značajni znanstveni radovi za ray tracing metodu .................................................. 17

21


	Uvod
	Definicija volumetrijskih podataka
	Računalna primjena
	Primjene volumetrijskih podataka

	Pohrana volumetrijskih podataka
	Diskretni prodaci
	3D polje
	Oktalno stablo
	Raštrkana stabla voksela
	DAG

	Jednodimenzionalna uređenja
	Range Tree
	Priority Search Tree
	K-d Stablo
	Bucket Methods
	PK-Stablo
	Point-cloud data?

	Podaci zadani pravilima

	Egzaktne metode prikaza
	Ray tracing

	Prijevremen prikaz
	Ray casting
	Splatting
	Shear warp

	Prikaz u realnom vremenu
	GPU streaming
	Metode optimizacije

	Proceduralno generiranje
	Animacije
	Usporedba s poligonima
	Problemi
	Izgled

	Interaktivnost
	Košta

	Zaključak
	Značajni znanstveni radovi za ray tracing metodu
	Literatura
	Popis tablica
	Popis slika
	Popis priloga

