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Abstract

This thesis focuses on optimization methods for the visualization of 3D point clouds
in real time. These clouds have a lot of points, usually in the order of millions, this
makes it so their visualization becomes computationally very costly and hard to do in
real time, and so optimization techniques have to be introduced. In this context, this
thesis focuses on two methods: the use of compute shaders and the use of the Lebesgue
curve for the ordering of the points of the point cloud. In the first part of this thesis
it formalizes and studies concepts such as the concept of a point cloud or the Lebesgue
curve. It also explores other methods, like the use of traditional graphic pipeline or the
elimination of Z-Test, and other orders, like randomly ordering the points or shuffling the
points of the Lebesgue curve. The second part of this thesis consists in the design and
implementation of a program that incorporates all the studied methods, so that one is
able to visualize these point clouds in real time. It also includes a comparison of all the
implemented methods and orders, with the objective of finding the best combination of
rendering method and ordering of the points depending on the situation.

Resum

Aquest Treball de Final de Grau tracta metodes d’optimitzacio per a visualitzar nivols
de punts (point clouds) en 3D en temps real. Aquests nivols acostumen a tenir una quan-
titat molt gran de punts, de 'ordre de milions, per tant la seva visualitzacié pot esdevenir
computacionalment costosa i dificil de fer en temps real, fet que fa necessari introduir
tecniques d’optimitzacié. En aquest context, el projecte es centra en dos metodes: 1'us
de compute shaders i I'is de la corba de Lebesgue per ordenar els punts del nivol. En
la primera part del projecte es formalitzen i s’aprofundeix en conceptes com el de niivol
de punts i de corba de Lebesgue. També s’exploren altres metodes, com I'tis de la pipe-
line grafica tradicional o ’eliminacié del Z-Test, i altres ordres, com ordenar els punts
aleatoriament o barrejar els punts de la corba de Lebesgue. La segona part del TFG
consisteix en el disseny i implementacié d’un programa que incorpora tots els metodes
estudiats, de tal manera que es puguin visualitzar aquests niivols de punts en temps real.
També inclou una comparativa entre tots els metodes i ordres implementats, per tal de
trobar quina és la combinaci6 optima de metode de renderitzat i ordre dels punts depenent
del cas.

Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado trata métodos de optimizacion para visualizar nubes
de puntos (point clouds) en 3D en tiempo real. Estas nubes suelen tener una cantidad
muy grande de puntos, del orden de millones, por tanto su visualizacién puede ser muy
costosa computacionalmente y dificil de hacer en tiempo real, hecho que hace necesaria
la introduccion de técnicas de optimizacion. En este contexto, el proyecto se centra en
dos métodos: el uso de compute shaders y el uso de la curva de Lebesgue para ordenar
els puntos de la nube. En la primera parte del proyecto se formalizan y se profundiza
en conceptos como el de nube de puntos y de curva de Lebesgue. También se exploran



otros métodos, com el uso de la pipeline grifica tradicional o la eliminacion del Z-Test, y
otros érdenes, como ordenar los puntos aleatoriamente o mezclar los puntos de la curva
de Lebesgue. La segunda parte del TFG consiste en el diseno y la implementacién de
un programa que incorpora todos los métodos estudiados, de tal manera que se puedan
visualizar estas nubes de puntos en tiempo real. También incluye una comparativa entre
todos los métodos y érdenes implementados, para encontrar cudl es la combinacién 6ptima
de método de renderizado y orden de los puntos dependiendo del caso.
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Capitol 1

Introduccio

1.1 Context i motivacio

El camp dels Grafics per Computador (o Computer Graphics) ha experimentat un
gran creixement en els iltims anys, principalment degut als avencos en les unitats de
processament grafic (GPUs),que han ampliat les seves capacitats més enlla del renderitzat
tradicional [5] i s’han convertit en una pega clau per a aplicacions de computaci6 en temps
real i visié artificial intensiva en dades [23]. Gracies als grafics per computador, podem
visualitzar tot tipus d’objectes 3D i superficies, fent d’aquest camp indispensable per a
diversos proposits, des de videojocs fins a mostrar els resultats de recerca cientifica.

Existeixen diverses formes de representar objectes tridimensionals, entre les quals des-
taquen les malles poligonals, les representacions volumetriques i els nivols de punts (point
clouds). Les malles poligonals, usualment formades per triangles, sén la representacié més
estesa, ja que descriuen de forma explicita la geometria i la connectivitat de la superficie,
fet que facilita renderitzar-les amb la pipeline grafica tradicional [5]. Per altra banda,
les representacions volumetriques utilitzen una discretitzacié de ’espai en voxels per a
descriure 1’objecte, proporcionant una descripcié completa del volum perd amb un cost
elevat en memoria i calcul [35]. En aquesta situacié, els nivols de punts representen una
alternativa més flexible, ja que sén una representacio dels objectes que utilitza inicament
punts aillats, sense connectivitat [46]. Cada punt del nivol conté propietats locals de 1’ob-
jecte, com poden ser la posicio, el color o la normal, permetent representar la superficie
de forma implicita. Aquesta classe de representacio és especialment adequada per a dades
obtingudes directament de sensors com escaners laser o LIDARS [21] o cameres RGB-D
(RedGreenBlue-Depth) [48], ja que evita processos de reconstruccié geometrica complexos
i preserva la fidelitat de les dades originals.

Els escaners LIDAR emeten rajos a la superficie que es vol escanejar i, mesurant el
temps que triga el raig a impactar i tornar, aixi com l'angle inicial amb que es llenca el
raig, calculen la posicié dels punts. La fotogrametria (o cameres RGB-D), per altra banda,
utilitza un conjunt de fotografies de I'objecte des de diferents angles, i agafant punts
coincidents en diverses fotografies es determina la posicié del punt en 'espai. Depenent
de la tecnica utilitzada i de 'objecte o escena que es vol representar, aquests nivols de
punts poden tenir des de un parell de milers fins a bilions de punts.



Encara aixi, renderitzar o visualitzar nivols de punts, especialment per als nivols
de punts més grans, és computacionalment costds, i ho és encara més si volem poder
visualitzar-les en temps real amb una bona quantitat de FPS. Es per aix0o que sorgeix
la necessitat d’optimitzar els algorismes de renderitzacié de nuvols de punts el maxim
possible, que és el repte adregat en el treball, tant per la part de computacié en si mateixa
com de estructures d’organitzacié espaial calculades amb anterioritat, com poden ser els
octrees [40], arbres binaris [9} [I7], o ordenacié dels punts mitjangant corbes de Morton o
Hilbert [24] [1].

En quant al procés de renderitzat, en aquest treball s’estudien técniques implemen-
tades en el pipeline grafic convencional incorporat a la majoria de processadors grafics
o GPUs. Concretament, la graphic pipeline, com es mostra a la Figura descriu les
quatre etapes en que es divideix el procés de renderitzar una escena 3D: Aplicacié, Pro-
cessament de geometria, Rasteritzacié i Processament de pixels [5]. La fase d’aplicacié
acostuma a executar-se a la CPU, encara que es pot involucrar la GPU utilitzant compute
shaders. Aqui es calculen col-lisions, fisiques... A la segiient fase es calcula tot el que
s’ha de dibuixar i on s’ha de dibuixar amb transformacions i projeccions. La rasteritzacié
consisteix a agafar les primitives (triangles, linies, en el nostre cas punts) i trobar tots els
pixels que es troben a dins. Finalment, el processament de pixel s’encarrega de decidir
quin color tenen aquests pixels i calcular la seva visibilitat. Aquestes tres fases s’executen
totes a la GPU.

o Geomets A — N Pixel
Application |:> Processi;}; Rasterization /|  Processing
. ) ' \
/ \ / \ T[] // \
o - | =
e -

Figura 1.1: La construccié basica de la graphic pipeline. Cadascuna d’aquestes etapes pot
ser una pipeline per si mateixa, com es veu a ’etapa de processament de geometria, o una
etapa pot estar (parcialment) paral-lelitzada, com a ’etapa de processament de pixels. En
aquesta il-lustracio, ’etapa d’aplicacié és un Unic procés, pero podria no ser-ho. Imatge
extreta de Real Time Rendering [5].

1.2 Objectiu principal del projecte

L’objectiu principal d’aquest treball és formalitzar, implementar i validar diferents
metodes de visualitzacié de nivols de punts i d’ordenacié dels punts, amb la finalitat
d’analitzar quina és la combinacié optima segons el cas. A més, es vol desenvolupar un
programa que implementi tots els metodes estudiats i que actui com a marc experimental
per tal de poder fer una comparacié, tant des del punt de vista visual com en termes
d’eficiencia temporal.



1.3 Objectius especifics

L’objectiu general es desglossa en els segiients objectius especifics:

e Estudiar i entendre que és un nivol de punts i quina és la seva estructura.

e Investigar i analitzar els diferents métodes i tecniques de visualitzacié de nuvols de
punts.

e Establir uns fonaments matematics per formular el problema. Aixo incloura definir
els conceptes de nivol de punts o corba de Morton. També s’explicaran els conceptes
de permutacio i de la camera i les seves transformacions i projeccions associades. A
més a més, s’inclouran calculs pel cost dels metodes presentats.

e Desenvolupament d’un programa capac¢ de visualitzar nivols de punts amb tots els
metodes que s’estudiaran en aquest treball.

e Validacié dels diferents algorismes de renderitzacié de point clouds i d’ordenacid
dels punts dels point clouds tant a nivell visual com en termes d’eficiencia temporal
(utilitzant metriques com els FPS o frames per segon).

1.3.1 Planificacidé

Com es pot veure a la figura el procés ha sigut planificat durant 4 mesos. Les
etapes més llargues han estat les de recerca i codificacié. Gracies a l'assignatura de
Grafics i Visualitzacié de Dades aquest projecte ha sigut molt més facil de fer, ja que es
van estudiar molts dels conceptes d’aquest treball.

Diagrama de Gantt

Redaccié

Codificacit | _
Drsseny 1 _
Recerca ] _

T T T T
Setembre Octubre Novembre Desembre Gener Febrer

Figura 1.2: Diagrama de Gantt del treball planificat de Setembre a Gener.

1.3.2 Organitzacié del document

L’estructura d’aquesta memoria es desglossa en els segiients capitols:

e Introduccioé: El capitol de la Introduccié té el proposit de contextualitzar el pro-
jecte esmentant amb breus descripcions ’objectiu principal d’aquest.

e Antecendents: Capitol on s’estudien possibles solucions ja fetes als problemes
plantejats en el capitol anterior, tant des del punt de vistes de metodes necessaris
com d’aplicacions similars.



Teoria Matematica: Capitol on es detalla tota la nomenclatura i la formalitzacid
del problema i la solucié, amb les propietats rellevants que porten a cada solucio.

Desenvolupament del software: En aquest capitol es descriu el desenvolupament
realitzat basat en un sistema de shaders i es detallen els compute shaders realitzats.

Resultats Experimentals: En el capitol de Resultats i Simulacions es mostren
els resultats del projecte desenvolupat.

Conclusions i treball futur: En aquest tultim capitol es detallen les conclusions
i l’estat del projecte de cara al futur.

Apéndix: L’apendix conté material addicional relacionat amb els resultats del
treball.



Capitol 2

Antecedents

En aquest capitol s’introdueix el problema que es vol resoldre i s’analitzen alguns dels
metodes que s’utilitzen a ’hora de renderitzar point clouds.

En aquest capitol, els diferents metodes i tecniques s’han organitzat seguint un ordre
logic que reflecteix el procés de visualitzacié d’un nivol de punts, des de la representacid
en termes de primitives fins al calcul de la visibilitat a nivell de pixel i les optimitzacions de
la GPU. Més concretament, es presenta una analisi estructurada de les diferents fases del
procés de visualitzacié de nivols de punts, incloent la representacié geometrica mitjancant
primitives, els algorismes de visibilitat i d’il-luminaci6, les tecniques d’ordenacié espaial,
les optimitzacions de GPU i la resolucié de conflictes de visibilitat a nivell de pixel.
L’estudi d’aquests diferents nivells del procés de visualitzacié permet contextualitzar el
Treball de Final de Grau.

2.1 Renderitzacio de point clouds

Segons Kivi et al. [29], la recerca sobre com renderitzar point clouds va comengar a
Pany 1985, quan Levoy i Whitted [33] van proposar utilitzar punts com a primitiva per
generar imatges 2D d’objectes en 3D. Ells argumentaven que ’augment en la complexitat
i la mida de les escenes faria favorable I'is de punts en comptes de triangles. Abans
d’aquest article, la principal primitiva utilitzada per renderitzar eren triangles i altres
poligons posicionats en una malla [15].

En aquesta seccid, es tracten els tres problemes principals a I’hora de renderitzar point
clouds, que son: ’assignacié d’objectes geometrics amb volum pels punts, la seleccié de
Iestrategia de visualitzacid (ray tracing o projeccid) i el calcul de la il-luminacié.

2.1.1 Assignacié de primitives grafiques

Els punts sén objectes geometrics de dimensié 0, és a dir, no tenen longitud ni area
ni volum, de tal manera que resulta impossible visualitzar-los tal com sén. Es per aixo
que a la visualitzacié de punts cal assignar una primitiva grafica amb area o volum finits



a cada punt. Aquesta decisié no és trivial, ja que tant la qualitat visual com el cost
computacional del renderitzat depenen de la forma i mida de la primitiva escollida.

En aquest context sorgeixen moltes tecniques de representacid, entre les quals desta-
quen quatre de les més comunes: splatting, representacié amb esferes, conversié a malla
i representacié amb funcié implicita. Aquestes quatre técniques estan representades a la

taula 2.11

El splatting consisteix a representar els punts com discs plans, orientats de forma per-
pendicular a la normal de cada punt [41]. Aquesta técnica és ampliament utilitzada, ja
que ofereix un bon equilibri entre simplicitat, eficiencia computacional i qualitat visual.
La representacié amb esferes, com el seu nom indica, consisteix a representar cada punt
amb una esfera centrada al punt. Es una técnica més costosa computacionalment que fer
splatting, perd dona una visualitzacié més realista del point cloud [31]. D’altra banda,
la conversié a malla transforma el nidvol de punts en una malla poligonal, habitualment
formada per triangles, permetent aixi I'is de tecniques de renderitzacié tradicionals ba-
sades en la pipeline grafica classica [30]. La representacié amb funcié implicita consisteix
a ajustar una funcié matematica que defineix una superficie continua a partir del ntivol
de punts, proporcionant una representacié suau i continua de la forma original, pero amb
un cost computacional elevat en el procés de reconstruccié [13].

Splatting
Representacié amb esferes

vertex 1

Point Cloud Mesh (shaded)

Taula 2.1: Visualitzacié de les distintes primitives grafiques estudiades. Imatge de splat-
ting extreta de [40]. Imatge de representacié amb esferes extreta de [39]. Imatge de
conversié a malla extreta de [42]. Imatge de funcié implicita extreta de [34].

Tot i 'existencia de totes aquestes técniques, no hi ha cap que sigui universalment
optima per a tots els ntuvols de punts. Escollir la representacié més adequada depen de



molts factors, com la densitat del nivol, la distribucié dels punts o el nivell de detall que
es vol aconseguir. En particular, la mida de les primitives per representar els punts té
un impacte molt gran a la imatge final, ja que si la mida és massa petita I’objecte pot
presentar forats, i si és massa gran els punts es poden solapar i produir artefactes visuals.
A més, la representacié escollida determina quines estratégies de renderitzacio es poden
aplicar i quin és el seu rendiment. Algunes teécniques prioritzen la simplicitat i 'eficiencia
en els calculs, mentre que d’altres ofereixen una representacié més precisa a canvi de tenir
un cost més elevat. Per aquest motiu, trobar un equilibri adequat entre qualitat visual i
eficiencia és un dels principals reptes en la visualitzacié de nuvols de punts.

2.1.2 Ray tracing vs Projeccio

Escollir 'estrategia de renderitzacié d’un nuvol de punts és un altre qiiestié que no
és trivial, ja que s’han de tenir en compte aspectes com l'eficiencia de cada metode o la
qualitat visual. Existeixen diverses estrategies que es poden utilitzar per renderitzar un
nuvol de punts, i s’acostumen a dividir segons si iteren sobre els objectes de ’escena (object
order) o si iteren sobre els pixels (image order). Entre totes les estrategies possibles, en
destaquen dues: la rasteritzaci6 (ordre d’objectes) i el ray tracing (ordre d’imatge).

Quan es parla de renderitzacié en 3D, el renderitzat basat en projeccié o rasteritzacid
ha sigut una de les estratégies més utilitzades. La rasteritzacié, il-lustrada a la figura 2.1}
consisteix a projectar els punts a la pantalla mitjancant transformacions geometriques,
superposant els que estan més a prop per sobre dels que estan més lluny, utilitzant es-
tructures com el Z-Buffer per a fer comparacions de profunditats. Aquesta forma de
visualitzar punts és extremadament eficient, perd pot provocar que es vegin forats al
point cloud, encara que hi ha articles que parlen de com solucionar aquest problema [40)].
A la rasteritzacié també sorgeix el problema de que, si el point cloud és molt detallat,
alguns dels detalls seran més petits que un pixel, i no es podran visualitzar correctament.

P1z < P2z
thus P1 is visible

Figura 2.1: Diagrama que mostra el funcionament de la rasteritzacié. Figura extreta de
[47].

En quant al ray tracing, il-lustrat a la figura[2.2] és una técnica que consisteix a llengar



raigs de llum a cada pixel de la imatge, seguint el cami que recorren al llarg de I’escena i
calculant com canvia la il-luminaci6 cada cop que els raigs col-lisionen amb un objecte de
I’escena. Al 1980, Whitted va desenvolupar el que seria una primera versié de ray tracing
[B3]. Aquests algorismes de ray tracing sén computacionalment molt més costosos que
simplement projectar els punts, és per aix0 que visualitzar point clouds en temps real
utilitzant ray tracing només ha estat possible en anys recents [45]. Quan s’aplica aquest
metode a point clouds, s’ha d’assignar alguna figura amb volum als punts d’aquest, ja que
els punts no tenen volum i, per tant, seria impossible que els raigs de llum els intersequin.
Alternativament, es podria fer que els raigs de llum tinguin volum, fent-los cilindres en
comptes de rectes, com ja van fer Schaulfer i Jensen en aquest article [44].

Image
Camera 8 Light Source

View Ray

Scene Object

Figura 2.2: Diagrama que mostra el funcionament del ray tracing. Figura extreta de [20].

2.1.3 Il:-luminacié

La il-luminacié és un dels elements clau per a poder percebre la forma, la profunditat i
el relleu d’escenes tridimensionals. La il-luminacié usualment es calcula sobre superficies
definides, ja sigui amb algorismes d’il-luminacié6 local (Lambert o Blinn-Phong) o global
(ombres, reflexions o transparéncies) [5], utilitzant dades locals de la superficie com les
normals. Els nuvols de punts, en no tenir una representacié explicita de la superficie,
dificulten aquests calculs.

Com els punts sén elements geometrics de dimensié 0, no tenen ni area ni orientacid
associats. Per tal de calcular la il-luminacid, es necessari aproximar aquestes propietats,
normalment usant les normals de cada punt, obtingudes a partir dels veins locals de
cada punt. Aquestes normals permeten utilitzats metodes similars als usats en malles
poligonals, pero amb limitacions degut a la natura discreta i desconnectada del niivol de
punts.

La representacié dels punts, explicada a la seccié [2.1.1] té un impacte en el calcul de
la il-luminacié i la qualitat visual de la imatge. En técniques com splatting, on cada punt
es representa amb un disc orientat per la normal, la il-luminacié es pot calcular assumint
que hi ha una superficie local plana. Aquesta aproximacié és simple i eficient, perd pot
causar artefactes visuals si la densitat dels punts és massa baixa o les normals no estan
ben definides. En el cas de la representacié amb esferes, la il-luminacié es calcula amb la
normal de la superficie de I'esfera, proporcionant una imatge més realista. Aquesta apro-
ximacié pero incrementa significativament el cost computacional i pot introduir efectes



visuals no desitjats, com ara una percepcié excessiva de volum. Altres aproximacions,
com la conversié del navol de punts a una malla poligonal o a una funcié implicita, per-
meten aplicar tecniques d’il-luminacié més robustes i coherents, ja que proporcionen una
superficie continua sobre la qual definir normals i propietats materials. Aquests metodes
pero requereixen processos previs de reconstruccid geometrica que poden ser costosos i
que s’allunyen de I'objectiu de visualitzacié directa i eficient de ntuvols de punts en temps
real.

En general, la il-luminacié en ntvols de punts presenta diversos reptes, com ara la de-
pendencia de la qualitat de les normals, la presencia de soroll en les dades, la variabilitat
en la densitat dels punts i la manca de connectivitat explicita. Aquests factors poden
provocar artefactes visuals, inconsistencies en la il-luminacié i dificultats per percebre
correctament la forma de I'objecte. Per aquest motiu, ’eleccié de la primitiva grafica i
de 'estrategia de renderitzacié resulta fonamental per assolir un equilibri adequat entre
qualitat visual i eficiencia computacional. En aquest treball pero, la il-luminacié no cons-
titueix I'objecte principal d’estudi, siné que s’utilitza inicament com a eina per facilitar
la percepcié visual del niivol de punts.

2.2 Calcul de la Visibilitat i Ordenacié Espacial

Un dels principals reptes en la visualitzacié de ntvols de punts és el calcul eficient de
la visibilitat dels punts, especialment quan es treballa amb conjunts de punts molt grans.

En aquest cas, el problema de la visibilitat esta relacionat amb la projeccié dels punts
sobre la pantalla. Quan diversos punts es projecten sobre el mateix pixel, només el punt
més proper a la camera contribueix a la imatge final, mentre que la resta queden ocults.
Aixo implica que una part significativa del treball de processament es dedica a punts que
no tenen cap impacte visual, fet que resulta especialment ineficient en nivols de punts
densos.

Aquest problema depen de la distancia de la camera a ’escena: quan la camera esta
a prop, cal una alta densitat de punts per representar correctament els detalls de la
superficie, mentre que quan la camera s’allunya, la major part dels punts es projecten
sobre un nombre reduit de pixels. En aquest darrer cas, processar tots els punts resulta
ineficient, ja que es processen punts que no apareixen a la imatge final. Per solucionar
aquests problemes, s’han desenvolupat diverses estrategies basades en 'ordenacié espa-
cial de les dades, que permeten seleccionar dinamicament quins punts sén rellevants en
funcié de la vista i establir diferents nivells de detall (Level of Detail o LOD). Aquestes
tecniques tenen com a objectiu reduir el nombre de punts processats i renderitzats sense
comprometre significativament la qualitat visual de la imatge final. Aix0 es fa normal-
ment utilitzant estructures d’ordenacié espacial que permeten seleccionar subconjunts del
ntvol de punts segons la distancia a la camera o segons la mida projectada en pantalla.
D’aquesta manera, quan la camera esta lluny, s’utilitza una representacié menys densa
que evita projectar multiples punts sobre els mateixos pixels, mentre que en vistes prope-
res s’'incrementa la densitat per preservar el detall geometric. Aquest enfocament permet
reduir significativament el nombre de punts processats i, per tant, el cost del calcul de la
visibilitat, mantenint alhora una qualitat visual coherent amb la resolucié de la imatge.



Els primers metodes en utilitzar estructures d’aquest tipus van ser Surfels [40] i QSplat
[43] a I'any 2000. Surfels utilitza una estructura de dades basada en quadtrees i octrees,
que sén un tipus d’arbre on cada node té 4 i 8 fills respectivament. Aquesta estructura es
mostra a la figura[2.3| en el cas 2D, on es poden veure dos nivells de 'arbre i la divisi6 de
I’espai que formen. D’altra banda, QSplat es basa en una jerarquia de bounding spheres,
és a dir, una esfera que engloba tots els punts que seria I’arrel de I’arbre amb esferes més
petites com a fills. A la figura es mostra ’estructura de ’arbre usat per la jerarquia,
com es guarda aquest arbre i les propietats de cada node. Dachsbacher et al. [9] van
proposar els Sequential Point Trees (SPT), un arbre similar a l'utilitzat a QSplat i que
després es passa a una taula de forma seqiiencial, ordenada per la jerarquia de l’arbre
original. Aquesta estructura és més optima per a la GPU, ja que recorrer una taula és
més simple que recorrer un arbre.

Figura 2.3: Divisié de I’espai 2D d’un quadtree. La figura de la dreta representa el primer
nivell del quadtree, que divideix ’espai en quatre. La figura de 'esquerra és el segon
nivell, i es veuen les 16 divisions. Els quadrats vermells i els cercles blaus representen
diferents nivells dels surfels o elements de superficie. Imatge extreta de ’article de Surfels

[40].

(a) Bounding Sphere Hierarchy

(b) File Layout for
Circled Nodes at Left

T T
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Positionand adius  Structure Normal Normal Cone ~ Optional Color

(c) Node Layout [ T T T 1

13 bits 3 bits 14 bits 2 bits 16 bits

Figura 2.4: Estructura de dades de QSplat. (a) L’arbre es guarda en BFS (Breadth
First Search), marcat per les fletxes vermelles. (b) L’enllag entre els nodes i els seus fills
s’estableix per mitja d’un punter. (c¢) Cada node té 48 bits (32 sense color). Imatge
extreta de Particle de QSplat [43].

Per una altra banda, Gobbetti i Marton [I7] van crear els Layered Point Clouds (LPC),
un tipus d’arbre binari que divideix I'espai en dos a cada nivell. Aquesta estructura es
mostra a la figura[2.5] on es pot veure com es divideixen els punts i com es pot reconstruir
una imatge amb menys detall. Al contrari que en QSplat, en aquest metode els nodes de
I’arbre no sén esferes, siné point clouds més petits. A més a més, a cada node no hi sén
tots els punts que corresponen a la seva divisié de I’espai, només un subconjunt de punts,
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que és disjunt al conjunt de punts del node pare, és a dir, no comparteixen punts. En
renderitzar, inicialment només es mostren els punts del node arrel, i després, depenent
de la distancia de la camera, es van afegint els punts dels nodes fills per fer el LOD, cosa
que és molt més rapida de calcular i s’ha convertit en un estandard per visualitzar point
clouds grans.

(a) Full structure (b) Adaptive resolution

Figura 2.5: Estructura dels Layered Point Clouds. El model multiresolucié té exactament
el mateixos punts del model inicial, pero agrupats en grups de mida constant i organitzats
en una estructura LOD. Representacions de resolucié variable es poden obtenir definint
un tall de la jerarquia i unint tots els nodes per sobre del tall. Imatge extreta de ’article
de Gobbetti i Marton [17].

Fins ara s’han descrit estructures d’ordenacié espacial explicites, com ara arbres jerar-
quics, que permeten organitzar els punts segons la seva posicié a I'espai. A més, existeixen
alternatives que no realitzen la construccié d’una estructura de dades explicita, siné que
es basen unicament en l'ordre en que s’emmagatzemen els punts. En aquests casos,
la mateixa seqiiencia de punts defineix implicitament una organitzacié espacial, sense
necessitat de nodes ni jerarquies addicionals. Aquest tipus d’ordenacié es basa en les
anomenades Space-Filling Curves, que sén funcions que recorren ’espai multidimensional
seguint un cami continu i el transformen en una seqiiéncia unidimensional [6]. L’objectiu
principal d’aquestes corbes és preservar la localitat espacial, és a dir, aconseguir que punts
proxims a ’espai també apareguin propers en la seqiiencia ordenada. Bader [6] descriu
la construccié i les propietats de diverses d’aquestes corbes, entre les quals destaquen
les corbes de Morton i de Hilbert, aixi com la manera com codifiquen les coordenades
espacials.

La corba de Hilbert és una corba d’ompliment de ’espai que recorre 1’espai de ma-
nera continua i recursiva, visitant totes les regions sense salts bruscos. El seu disseny
permet preservar millor la localitat espacial, de manera que punts propers a ’espai també
tendeixen a ser propers en ’ordre lineal.

La corba de Morton, també coneguda com a Z-order, és una manera d’ordenar punts
de I'espai convertint les seves coordenades en un sol valor numeric. Aixo es fa intercalant
els bits de les coordenades (per exemple, en 2D, els bits de x i y), fet que produeix un
recorregut de l’espai amb una forma caracteristica de Z. Aquestes corbes, les de Hilbert i
les de Morton, s’analitzen amb mes profunditat al capitol 3.

Aquestes ordenacions son especialment interessants per repartir la feina de manera
eficient en la visualitzacié de nivols de punts usant la GPU [26]. El problema principal
és que no totes les parts d’una escena requereixen la mateixa quantitat de calculs: hi ha
zones amb molts punts visibles i d’altres amb molt pocs. Si aquesta feina es reparteix
malament, alguns processadors de la GPU poden acabar rapidament la seva feina mentre
d’altres continuen treballant, fet que provoca un s ineficient del paral-lelisme. En lloc
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d’ajustar la distribuci6 de la feina durant I'execucié (distribucié dinamica), Kerbl et al.
[26] proposen utilitzar patrons fixes o estatics per repartir el treball. Per fer-ho, ordenen
les dades segons un recorregut de I'espai que manté juntes les regions properes, com ara
les corbes de Morton i de Hilbert, i assignen blocs consecutius d’aquest ordre als nuclis
de la GPU. D’aquesta manera, cada nucli tendeix a processar zones de ’escena amb una
carrega similar.

Els resultats mostren que la corba de Hilbert, en agrupar millor les regions veines,
aconsegueix repartir la carrega de manera més equilibrada que la corba de Morton, per-
metent aixi un s més uniforme de la GPU sense necessitat de mecanismes complexos de
redistribucié dinamica.

Tot i aixi, la corba de Morton continua sent una alternativa molt rellevant donada la
seva simplicitat computacional: la corba de Morton es construeix mitjangant la intercala-
cio6 directa dels bits de les coordenades espacials, fet que permet calcular I'ordre dels punts
de manera eficient i facilment paral-lelitzable. A més, tot i que la preservacié de localitat
de Morton és inferior a la de Hilbert, en molts casos practics ofereix un comportament
suficientment bo per reduir ’accés dispers a memoria i millorar la coheréncia espacial dels
punts processats consecutivament. Per aquests motius, la corba de Morton representa un
bon compromis entre eficiencia computacional i qualitat de 'ordenacié espacial, fet que
justifica el seu estudi i comparacié amb altres metodes dins d’aquest treball.

2.3 Optimitzacions de GPU

Com s’ha anat mostrant al llarg d’aquest capitol, la visualitzacié eficient de nuvols
de punts requereix reduir tant el nombre d’operacions innecessaries com el cost associat
al processament de dades que no contribueixen a la imatge final. Aquest objectiu no
només depen de decisions a nivell d’aplicacié, com 'ordenacié dels punts o 1'is de nivells
de detall, sin6 també de com aquestes dades sén processades internament per la GPU.
Per aquest motiu, en aquest apartat s’introdueixen alguns conceptes clau relacionats amb
Parquitectura de la GPU que permeten entendre millor com certes decisions de disseny
poden afectar directament el rendiment.

En una GPU, la unitat més petita que es pot programar és un thread. Els thre-
ads s’agrupen en conjunts per formar warps (NVIDIA), wavefronts (AMD) o subgrups
(OpenGL). Aquests warps sén grups de 32 threads que s’executen concurrentment i ope-
ren en la base SIMT (Single Instruction Multiple Threads). Normalment, tots els threads
d’un warp executen la mateixa instruccié alhora, pero de vegades poden divergir. Quan
els threads divergeixen en un mateix warp, fan camins diferents d’execucié (per exemple
entren en camins diferents d'un if), fet que provoca que el warp deixi de treballar de
manera eficient perque aquestes branques s’han d’executar de forma seqiiencial (és a dir
es serialitzen). Aquesta caracteristica de I'execucié en GPU és especialment rellevant en
la visualitzacié de nivols de punts, ja que 'ordre en que es processen els punts pot influir
directament en el grau de divergencia entre threads.

En aquest context, diversos treballs han proposat tecniques per millorar 1'eficiencia
dels warps en situacions amb divergencia. Khorasani et al.[27] van introduir al 2015
una tecnica anomenada Collaborative Context Collection per a augmentar I'eficiencia dels
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warps quan hi havia divergencia, proposant una teécnica en que els threads d’un mateix
warp comparteixen informacié sobre el cami d’execucié abans de processar els punts,
reduint I'impacte de la divergéncia. Aquest enfocament és molt efectiu quan els punts
estan ordenats de manera que els threads d’'un mateix warp processen regions espacials
similars. En quant a la utilitzacié de warps per visualitzar point clouds, Schiitz et al.[46]
van aprofitar que els threads dins d’un warp es poden comunicar per a compartir resultats
intermedis per reduir el nombre de vegades que s’executaven instruccions costoses. Aquest
enfocament és especialment beneficiés quan els punts estan ordenats de manera coherent,
ja que els threads tendeixen a processar punts amb caracteristiques similars.

A més de l'execucié dels threads, 'accés a memoria juga un paper fonamental en el
rendiment de la GPU. El memory coalescing és una tecnica de hardware utilitzada per
millorar la utilitzacié de I'ample de banda de la memoria de la GPU, i consisteix en
agrupar multiples lectures logiques de memoria contiglies en un tnic accés a memoria.
Tot i que aquesta tecnica esta implementada de forma transparent en les GPUs modernes,
lorganitzacié de les dades a memoria pot facilitar o dificultar aquest procés. Diversos
estudis busquen optimitzar la memoria encara més [12] i segons un estudi del 2017 [2§],
el memory coalescing millora el rendiment fins a 2,3 vegades respecte els accessos no
coalescents.

2.4 Calcul de la visibilitat a nivell de pixel en la GPU

En la visualitzacié de ntuvols de punts, un dels principals reptes, tal i com s’ha comentat
a la seccid és la gesti6 eficient de la visibilitat quan multiples punts es projecten
sobre el mateix pixel. Les primitives grafiques tradicionals, com GL_Points d’OpenGL,
ofereixen una solucié on cada punt del point cloud es visualitza com un quad orientat a
la camera i es delega el problema de la visibilitat completament a la pipeline grafica sense
proporcionar un control fi sobre el procés de resolucié de conflictes entre threads.

En aquest context, diversos treballs han explorat 1'is de compute shaders com a alter-
nativa per implementar metodes de renderitzacié més flexibles. Giinther et al.[I§] van ser
els primers a suggerir utilitzar un compute shader per renderitzar punts en comptes de la
primitiva GL_Points d’'OpenGL. La seva implementacié a OpenCL esperava fins que un
pixel es pogués escriure, el bloquejava, actualitzava el color i la profunditat i el tornava a
desbloquejar. Els autors van veure que si s’afegia un Z-Test el compute shader escalava
molt millor que GL_Points amb el nombre de punts per pixel. Posteriorment, Lukac et
al.[36] van utilitzar un algorisme basat en una funcié atomicMin per renderitzar punts.
En aquest enfocament, quan diversos punts van a parar al mateix pixel, cada thread in-
tenta actualitzar la profunditat mitjancant una operacié atomica, garantint que només es
conserva, el valor corresponent al punt més proper a la camera. Aquesta solucié permet
un control explicit de la profunditat sense necessitat de bloquejos, pero introdueix un cost
elevat quan molts threads accedeixen simultaniament al mateix pixel. En niivols de punts
molt densos, aquest fet fa que el rendiment decreixi i apareguin artefactes visuals.

Schiitz et al.[46] van estudiar i implementar diverses técniques de renderitzat amb
compute shaders: GL_Points (per tenir un shader base amb qué comparar), només amb
atomicMin, posant Z-Test, reduccié a crides d’atomicMin a nivell de warp, els dos anteri-
ors junts, entre d’altres. A través d’experiments amb nivols de punts de diferents mides,
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van concloure que el millor era un shader que incloia deduplicacié a nivell de warp, és
a dir, que a cada grup SIMT només cridava atomicMin un cop, seguit del shader que
combinava Z-Test amb reduccié de crides a atomicMin per a les GPUs que no tenen la
funcié de deduplicar. Es a dir, les millors prestacions s’obtenen quan es limita el nombre
de crides a atomicMin, ja sigui mitjangant deduplicacié a nivell SIMT o combinant-les
amb mecanismes de control de profunditat.

En resum, tots aquests treballs mostren que existeixen molts parametres i estrategies
que afecten la resolucié del mateix problema fonamental: la resolucié eficient de la visi-
bilitat quan multiples punts projecten sobre el mateix pixel. L’eleccié entre primitives
grafiques tradicionals i metodes basats en compute shaders, aixi com la manera de ges-
tionar els conflictes d’escriptura a nivell de pixel tindran un impacte directe tant en el
rendiment com en la qualitat visual del resultat final.

2.5 Analisi comparativa

En aquest apartat, per acabar de donar contest a aquest treball, es sintetitzen els
principals metodes explicats i utilitzats per treballs previs. La taula resumeix els
diferents nivells de decisié involucrats en la visualitzacié de ntvols de punts, aixi com les
tecniques estudiades en cadascun d’ells, des de la representacié geometrica dels punts fins
a la resolucié final de la visibilitat a nivell de pixel i les optimitzacions especifiques de
GPU. Es a dir, la visualitzacio eficient de ntuvols de punts no depen d’una tnica técnica,
sind de la combinacié coherent de decisions a diferents nivells del procés de renderitzacid,
que és precisament '’enfocament adoptat en aquest treball.

Aspecte ‘ Opcions estudiades ‘ Objectiu principal | Rendiment/Qualitat
Primitiva GL  Points (quad), | Definir com es repre- | Determina el cost per
grafica splatting (disc), esfera, | senta cada punt punt i la qualitat visu-

funci6 implicita / malla

al basica

il-luminacié global

visual de forma 1 re-
lleu

Calcul de la | Z-buffer (rasteritzacid), | Decidir que és visible | Z-buffer: eficient; ray
visibilitat (glo- | ray tracing a l'escena tracing: més exacte
bal) pero costés

Il-luminacié Il-luminacié local, | Aportar informacié | Millora la percepcid,

pero incrementa el cost
computacional

de paral-lelisme

ci6 de divergencia, me-
mory coalescing, dedu-
plicacio

ritzat eficientment a

GPU

Ordenacio LOD, Morton (Z- | Reduir i organitzar | Millora ’escalabilitat i
espacial order), Hilbert els punts processats | la coherencia espacial
Optimitzacions | Warps / SIMT, reduc- | Executar el rende- | Augmenta 'ocupacié de

la GPU i redueix costos
ocults

Calcul de visi-
bilitat a nivell
de pixel

Z-test, atomicMin, de-
duplicacié a nivell de
warp

Resoldre  conflictes
quan molts punts
cauen al mateix
pixel

Clau per al rendiment
en nuvols densos

Taula 2.2: Resum dels aspectes de la visualitzacié de nivols de punts estudiats.
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A la taula es pot trobar una comparacié de diferents metodes utilitzats per a
visualitzar navols de punts. A continuacio s’explica en que consisteixen aquests metodes.

El primer metode esta explicat a l'article de Schiitz et al. [46]. En aquest article, els
autors estudien diversos metodes, combinant Z-buffer, operacions atomiques i deduplicacié
a nivell de warp, pero a la taula en destaquem només un, basat en compute shaders. El
compute shader codifica el color i la profunditat de cada punt creant un int de 64 bits, on
el color (RGB) ocupa els 24 bits menys significatius i la profunditat els segiients 32 bits.
D’aquesta manera, si es comparen dos ints, el que és petit té la profunditat més baixa.
Després es guarden tots aquests ints en un framebuffer, que es converteix en una textura
d’OpenGL i es dibuixa la textura a pantalla.

El seglient meétode a comparar prové d’aquest article de Schaufler i Jensen [44]. Aquest
metode implementa una versié de ray tracing que no utilitza primitives grafiques amb
volum, siné que es llencen raigs cilindrics per a detectar col-lisions. També incorpora
octrees per organitzar els punts del nivol.

El tercer metode esta extret de l'article de Kashyap et al. [25]. Els autors utilitzen
una versié de ray tracing que implementa splatting per a representar els punts, juntament
amb un octree per tenir una jerarquia LOD.

Laltim metode és l'utilitzat pel Gerard Perellé al seu TFG [39]. Aqui el Gerard fa
servir l'estrategia de ray tracing, utilitzant esferes per a representar els punts del nuvol.
També fa servir octrees per a la jerarquia de punts, i implementa una nova estructura que
anomena MultiOctree, que agrupa multiples octrees en una dnica estructura de dades.

Article Representacié | Estrategia | Il-luminacié | Efectes Optim. Compute
dels punts realistes shader
[46] MipMap  de | ZBuffer basada No GPU- St
punts en color i based,
profunditat Morton
[44] Punts Raytracing, | Basada en | Ombres | Octree No
raigs en | color
forma  de
cilindre
[25] Splatting Raytracing | Basada en | Ombres | Octree, | No
color GPU-
based
[39] Esferes Raytracing | Basada en | Ombres | Octree, | No
color Multi-
Octree

Taula 2.3: Comparacié de metodes de visualitzacié de nuvols de punts a l'estat de l'art.

En el present Treball de Final de Grau, es pren com a punt de partida l'article de
Schiitz et al. [46], adoptant les idees principals relatives a la gestié de la visibilitat i les
optimitzacions a nivell de GPU. A partir d’aquesta base, el treball se centra especificament
en 'estudi l'estrategia d’ordenacié dels punts usant Morton i en ’analisi del seu impacte
tant en el rendiment com en la qualitat visual del resultat.

En comparacié amb el treball [39], que optimitza el rendiment del ray tracing mit-
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jancant estructures jerarquiques complexes com el multi-octree, el present Treball de Final
de Grau adopta un enfocament diferent orientat al temps real, basat en rasteritzacio, Z-

buffer i ordenacié espacial dels punts, aconseguint una millor escalabilitat quan I'objectiu
és la visualitzaci6 interactiva de grans nivols de punts.
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Capitol 3

Teoria matematica

En aquest capitol s’introdueixen definicions basiques dels conceptes clau del treball,
com sén point clouds, octrees o la camera, per poder definir el problema de la necessitat
de recorregut en ordre dels punts, que és el que s’ha dit com a conclusié del capitol
anterior. Per aquest motiu s’estudiaran les Space-Filling Curves (concretament, les corbes
de Hilbert i Morton) que presenten propietats ideals per optimitzar la visualitzacié dels
point clouds. Per aix0, es vol comprovar que aquestes corbes omplen del tot 'espai
(introduint el concepte de la mesura de Lebesgue) i també es vol mesurar les Space-
Filling Curves en termes de continuitat, localitat i eficiencia. En termes d’eficiencia, en
paral-lelitzar, sorgeixen problemes de patrons regulars que provoquen que es projectin
molts punts de la corba en la mateixa regié de ’espai, fet que provoca divergencia i
desequilibris de carrega entre processadors. Per solucionar aquesta regularitat, s’estudien
també els metodes de permutacié i shuffle.

3.1 Point clouds

Tradicionalment, la representacié de superficies en I'espai tridimensional ha estat feta
mitjancant representacions explicites com ara meshes poligonals. Tanmateix, hi ha altres
opcions, com la representacié implicita de superficies utilitzant point clouds [33]. Aquests
point clouds sén conjunts de l'ordre de milions de punts distribuits per la superficie
implicita.

Definicié 3.1.1. Un point cloud, o nivol de punts, P és una tupla (P,A), on:

e P és un conjunt finit de punts P = {p1,p2,...,pm} C R3,m € N.

o A és l'espai d’atributs associats a cada punt p; de P.

Notacio 1. Durant la resta d’aquest treball s utilitzara el nom “point cloud”per referir-se
tant a la tupla (P, A) com només al conjunt de punts P.

A Tespai d’atributs A es troba tota la informacié no geometrica del point cloud: el
color RGB de cada punt, les seves normals, material... Es pot trobar, pero, point clouds
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que només tenen punts, sense cap atribut. En aquest cas el conjunt A és el buit, i els
punts només tenen la seva posicié com a informacié.

Per poder lligar cada punt de P amb els seus atributs de A, es defineix una funcié
d’atribut, que servira per assignar a cada punt els seus atributs. En un cas real aquesta
funcié no existiria i els atributs ja estarien assignats a cada punt, ja sigui mitjancant
punters als atributs o representant el punt com una tupla (z,y, z,7,9,b, ...).

Definicié 3.1.2. Sigui P = (P, A) un point cloud amb A = {ay, ..., an} atributs diferents.
Per a cada atribut a; definim la seva funcio d’atribut f,, com:

fai 3P—>Aaia P*—>fai(p) (3.1.1)

On A,, es determina en funcié de l’atribut a; (per evemple, R en cas de color RGB).

3.2 Octrees

Un octree, illlustrat a la figura [3.I} és una estructura de dades basada en arbres
utilitzada per dividir ’espai tridimensional en regions més petites. Es especialment eficient
per representar i organitzar dades 3D de forma jerarquica. Abans de definir formalment
aquest concepte, pero, hem de definir el concepte de capsa contenidora d’un point cloud.

Definicié 3.2.1. Sigui P un nivol de punts tal com s’ha definit a la capsa con-
tenidora de P és la capsa B que té com a vértexs oposats Vmin € R i Umae € R3,
on:

Upniin, = (mxin(p),rrzin(p),mzin(p)),p epP (3.2.1)
Umaz = (max(p), max(p), max(p)),p € P (3.2.2)

El centre ¢ € R? de la capsa és:

v — Ui v + Umi
c= ’Umln + max mwn — max min (3.2‘3)
2 2
Definici6 3.2.2. Un octree O basat en un point cloud P és un graf aciclic dirigit definit

com una tupla (P,V, E, vy, C(v;),B), on:

o V és el conjunt de nodes, on cada node v € V' té una capsa contenidora B(v) € B i
el conjunt de punts P(v) = {p;} del point cloud P continguts dins de la capsa, és a
dir, Vp; € P :p; € B(v).

o E és el conjunt de vertexs dirigits que connecten els nodes de V', on e;; € E connecta
el node v; amb el vj. Un node v; esta connectat al seu fill v; si i només si compleix
el criteri de divisié C(v;).

o C(v;) és el criteri de subdivisid aplicat a tots els nodes v; de [’octree.
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e vy és el node arrel de loctree, per tant vg € V., és a dir, Yv; € P : Peio que compleiz
C(v;) en relacié amb vy.

o B és l’espai de capses contenidores, que representen l’espai ocupat per cada node.

Els nodes de V' poden ser interns o fulles. Els nodes interns tenen vuit potencials
fills amb capses contenidores més petites. La unio de les capses contenidores dels fills és
igual a la capsa del node. Els nodes fulla no tenen cap fill. La profunditat d’un node és
el nombre de nodes pare que es necessita per arribar al node arrel.

{a)
Point cloud (P)
[RITSRREE ]
SD_foctree}
P22 y.2 22
discretization
P3 (a3, y 3, 2.3)
P y 4, 2.4
te)
OCTREE (T} diagram
Depth
o
a_f0,1} a_[d,3) . root node v_0

O OB O E D O E O

& {14

=D@DEDDDDE
L OooEOOO0

leaf node

interior node

Figura 3.1: Estructura d’un octree, es pot veure tant la representacié a l’espai com el
diagrama de l'arbre. Figura extreta del TFG del Gerard Perelld [39).

3.3 Camera

3.3.1 Definici6é de la camera

Un dels objectes més importants dins del camp dels grafics per ordinador és la camera.
Es a través de la camera que es veu l’escena i es pot ser capag de moure’s per aquesta. Es
molt important saber on esta la camera i cap a on mira en tot moment, i es per aixo que la
camera té el seu propi sistema de vectors i coordenades, que s’hauran de definir i estudiar
per a poder entendre com es relaciona amb les coordenades de mén. Aquest sistema de
coordenades, que defineix I’espai de camera, necessita un punt que sigui ’origen i tres
vectors linealment independents. Els components de la camera que defineixen aquestes
coordenades sén:

e Posici6 de la camera (lookFrom): és un vector L = (L, Ly, L) en coordenades
de mén que apunta a la camera. Aquest sera el nostre punt d’origen per 'espai de
camera.
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e Punt de referéncia (VRP): Es el punt D = (Dg, Dy, D;) a on la camera esta
mirant a cada moment. A OpenGL, la camera mira cap a l’eix z negatiu.

e Vector vertical (VUP): és un vector V = (Va, Vi, V2) que defineix la direccié
vertical de I’observador. Es per tant perpendicular a VRP.

El tercer vector de la base es pot prendre com el producte vectorial de VUP i VRP,
per tant, no és un component de la camera.

Tanmateix, aquests no sén els dnics components de la camera. Un cop es tenen
definides les coordenades de la camera, s’ha de definir ’espai que sera mostrat per pantalla,
utilitzant el frust, il-lustrat a la figura [3.2

Definicié 3.3.1. El frust és una piramide rectangular truncada de sis cares amb les
segilients caracteristiques:

e Un pla proper, perpendicular a VRP, que talla la piramide a una distancia d de
la camera.

e Un pla llunya, perpendicular a VRP, a distancia f, que €s la base de la piramide.
Els punts a distancia més petita que d o més gran que f son invisibles.

e Un pla de projeccio, a distancia g, també perpendicular a la direccio de la camera.
Normalment g = f, per tant, seria el pla llunya.

Viewportamplada

, o _
e La forma rectangular del frust ve determinada per la relacié d’aspecte s = Viewportoags "

Near

Figura 3.2: Imatge del frust d’'una camera. Imatge extreta de [3§]

3.3.2 ViewMatrix

La viewMatrix és una matriu que guarda les transformacions necessaries per fer el
canvi de coordenades de mén a coordenades de camera. Es una composicié de rotacions
i translacions, per tant, en primer lloc es definiran que soén les rotacions.
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Rotacions

Segons Weisstein[51], una rotaci6 és una transformacié ortogonal que preserva l’orien-
tacid, que consisteix en girar un objecte o sistema de coordenades un determinat angle al
voltant d’un punt fix. Les rotacions es poden expressar en forma de matriu[52]:

Definicié 3.3.2. Es denota per M : R? x R — R3*3 ¢ la funcié que, donat una direccio
7 € R i un angle € R, My(0) és una matriu de rotacid tal que, Vp € R3, p’ = Mz(0)-p
és el resultat de rotar el punt p en sentit antihorari 8 graus al voltant de l’eix definit per

—

V.

A R3, les rotacions respecte dels eixos x, y i z en sentit antihorari quan es mira cap a
l'origen estan identificades amb les segiients matrius:

1 0 0
Ry(a) =0 cos(a) sin(a) (3.3.1)
0 —sin(a) cos(a)

cos(B) 0 —sin(B)
R,B)=| 0 1 0 (3.3.2)

sin(B) 0  cos(p)

cos(y) sin(y) 0
R.(y) = | —sin(y) cos(y) O (3.3.3)
0 0 1

A continuacié s’enuncia el teorema de les rotacions d’Euler[50], que permet escriure
qualsevol rotacié com a combinacié de les tres matrius anteriors:

Teorema 3.3.3. Teorema de les rotacions d’FEuler: Qualsevol rotacio arbitraria es
pot descriure amb només tres angles («, 3,7).

Els tres angles («, 3,7) s’anomenen angles d’Euler i la matriu de la rotacié arbitraria
assignada a aquests angles sera el producte de les matrius de cada eix. Si es denota la
matriu final com

nyz(aa Ba ’7) = Rx(a)Ry(ﬁ)RZ(’Y) (334)

Les rotacions es fan d’esquerra a dreta, en aquest cas comencant per la rotacié amb
eix x i acabant per la rotacié d’eix z.

Per a la camera del projecte, s’utilitzen angles de Tait-Bryan[I], un tipus de repre-
sentacié d’angles en que s’utilitzen els tres eixos de l'espai. Els tres angles utilizats en
aquesta representacié es diuen pitch, que representa la rotacié sobre l'eix z, yaw, que re-
presenta la rotacié sobre 1’eix y, i roll, que representa la rotacié sobre I’eix x. Un exemple
d’aquesta representacié es troba a la figura 3.3
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Pitching

Rolling

Figura 3.3: Representacié dels angles de Tait-Bryan. Imatge extreta de [22]

Definicié de la viewMatrix

Com ja s’ha dit anteriorment, la viewMatrix és una matriu que guarda les transfor-
macions necessaries per fer el canvi de coordenades de mén a coordenades de camera. A
continuacié es defineix la viewMatrix:

Definicié 3.3.4. Sigui L = (Ly, Ly, L.) la posicic de la camera o lookFrom, vV =
(Va, Vi, V) el wector vertical i D = (Dy, Dy, D) el punt a qué apunta la camera. Llavors,
es denota per (F,R,V') la base de l’espai de camera, on els vectors son:

L—D
[L=D]

o El vector direccio de la camera F =

D _ VXF
o FEl vector de la dreta R = VX

—

o FEl vector vertical rectificat VI=FxR

Amb aquesta base es pot definir el canvi de base entre coordenades de mdn i coordenades
de camera:

.3 3
Cview . Rmon — Rcamera

(3.3.5)
Pmon — Muyiew * Pmon = Decamera
On:
Re R, R, 0\ (1 0 0 —L, R. R, R. —L-R
vive viool oo -, [vioviove —pov
Mmew— F:C Fy Fz 0 0 0 1 _Lz - Fx Fy Fz —L-F (336)
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

S’observa que la rotacié (matriu esquerra) i la translacié (matriu dreta) estan invertides
(transposada i negada respectivament) ja que es vol rotar i traslladar el mén en la direcci6
oposada a on es vol que la camera es mogui.
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3.3.3 Projeccio

En aquesta secci6 s’explicara el procés de projectar els punts de I’espai 3D a la pantalla.
Per aquest motiu, s’introduiran els conceptes de coordenades homogenies, coordenades
de tall i matriu de projeccié.

Coordenades homogenies

Definicié 3.3.5. Siguin p € R3 un punt i ¢ € R3 un vector. La posicié d’aquest punt en
coordenades cartesianes sera

p = (p1,p2,p3) (3.3.7)

I el vector sera:
U= (’Ul, V2, ’U3). (3.3.8)

Per a poder representar tant vectors com punts en el mateixz marc, es pot estendre [’espai
3D a lespai projectiu 4D si s’introdueixen coordenades homogénies.

En coordenades homogénies tant els punts 3D (posicions) com els vectors 3D (direcci-
ons) son representats com a vectors en 4D, pero difereizen en la quarta coordenada. Més
concretament, p 1 U son:

Ph = (t‘plvt'p27t'p3vt)at7§0

. (3.3.9)
Uy, = (v1, v2,v3,0)

En coordenades homogenies ¢ és un factor que permet representar punts a l'infinit
(quan t = 0), i habitualment es sol considerar que ¢t = 1 sempre que sigui un punt que no
estigui a U'infinit. Per tant, la representacié de py, seria pp, = (p1,p2, ps, 1).

Amb aixo0, es tenen les eines necessaries per a poder fer transformacions afins i canvis
de coordenades. Siguin el sistema A i el sistema B dos sistemes de coordenades. Es
representa un punt en el sistema A com p4 i un altre punt en el sistema B ppg, i aquests
punts tenen lexpressié pa = (xa,ya,24), pB = (B,yB,28). Es defineix un vector de
translacié ¢ = (tz,ty,tz). Sies vol passar del sistema A al B i fer la translacié, s’hauria
de fer:

pp=M-pa+t (3.3.10)

On M és una matriu 3 x 3 que representa les transformacions lineals entre el sistema
A iel B. S’observa que M i t es poden combinar en una matriu 4 x 4 N:

M1 Mo Mg t,

M ¢ Moy Moy Mos t
N = — v 3.3.11
( 0 D Ms1 Msy M3z i, ( )

0 0 0 1

En aquesta situacié, tant p4 com pp es transformen en coordenades homogenies afegint
la coordenada t, que, com ja s’ha dit abans, és t = 1 per a un punt i ¢t = 0 per a un vector.
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Per tant, quan es multiplica un punt p4 per N la coordenada t es queda igual i es segueix
tenint un punt, i quan es multiplica un vector ¢ per N, el resultat és un vector.

Frust, clip coordinates i matriu de projeccié

La regi6 visible de I’escena que es mostra per pantalla és capturada pel frust, una
piramide rectangular truncada que té la camera a ’apex, tal i com s’ha definit a la definici
3.3.1 i que constitueix el camp de visié de la camera. Per passar d’una escena 3D a un
pantalla 2D, s’ha de fer una projeccié per transformar el frust i els objectes que conté, de
tal manera que els objectes més llunyans es vegin més petits. Aquesta transformacié es
guarda a una matriu anomenada projectionMatrix o matriu de projeccié.

El resultat d’aquesta transformacié sén el que s’anomenen clip coordinates, il-lustrades
a la figura [3.4] que es situen dins d’un espai 4D anomenat clip space. Els vertexs d’a-
quest espai tenen coordenades (2/,y’, 2/, '), derivades d’aplicar la matriu de projeccié al
punt (x,y,z,1). S’observa que un cub de costat 2t centrat a l'origen encapsula tots els
punts que es dibuixaran a pantalla. Aquest cub es defineix com —t' < 2/,v/,2’ < t' dins
del clip space. Els punts que es queden fora del cub sén eliminats abans de rasteritzar.

Finalment, es converteixen les clip coordinates en Normalized Device Coordinates
(NDC) o coordenades normalitzades, també il-lustrades a la figura dividint 2/, i 2/
per t', amb la qual cosa els punts queden aixi: (z”,y”, 2" 1). Aquesta operacié fa que el
clip space es converteixi en un cub unitat.

Camera frustum ™~ Clip space Normalized Device Coordinates (NDC)

v v
A ™ A -
| kfz | ~— .,(W' w, W) ‘<17 : -~ (1,1, 1)
‘ | ~ [ .
‘ X T X
. - v s [ |
A g Projection e Perspective -
‘ = ) ~ [ | Matrix | ) divide - I
z | X (-w, -w, 0) ¢1,-1,0)

Figura 3.4: Figura on es veu com es passa del frust al NDC, passant pel clip space. Imatge
extreta de [7]

A continuacié, s’explica la construccié de la matriu de projeccid, basada en el llibre de
Eric Lengyel[32]. Quan es projecta un punt p = (z,y, z) al pla de projeccié a distancia g
de la camera, es té que:

. g 9y L o
Tproj = %5 Yproj = s Zproj ='» tproj =7

On yproj € [—1,1], pero Tproj € [—S, s], per tant, s’haura de dividir la coordenada x per
s. No es poden utilitzar directament aquestes equacions, ja que no hi ha transformacions
que resultin en una divisié. Tanmateix, es pot utilitzar el fet de que per passar a NDC
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s’ha de dividir per la component ¢. Aixo dona la segiient transformacié en coordenades
homogenies:

200 0 z e
0 g 0 0 Y 9y D
0 0 A B z Az+ B clip
001 0 1 z

Els parametres A, B estan per evitar un valor constant a la coordenada z. En el
punt de clip space peip, quan es passa a NDC tenim que el valor de z,4. € [0,1], com
% :A—i—%, llavors quan z = d, A+§ =01iquan z = f, A—l—? = 1. Aix0 dona dues
equacions, que es poden resoldre per trobar que:

f —df
A— B = 3.3.12
A= (3.3.12)
Per tant, la matriu de projeccié és:
20 0 0
0 g O 0
Mproj = 0 0 L. =& (3.3.13)
T—d T-d
0 0 1 0
I el punt final projectat és:
20 0 0 z =
0 g O 0 Yy 9y
pclzp—MpTOJ‘p_ 0 0 ﬁ % P ﬁz_fdifd
0 0 1 0 1 z

3.4 Space-Filling Curves (SFC)

Un cop definits els models de dades (point clouds i octrees) i la camera, el problema
seglient és com tenir els punts ordenats per tal d’optimitzar la visualitzacié de les dades
des de una certa posicié (o camera). En aquesta seccié es defineixen les estructures
d’ordenacio espacial que es van introduir a la seccié concretament, 1'is de la corba de
Morton, corba de Lebesgue o corba d’ordre Z. A continuacié definirem aquesta corba, les
seves propietats i analitzarem com calcular-la i com reordenar-la en funcié de la posicid
de la camera. Primer, es defineixen alguns conceptes basics, com que és una corba i que
significa que una corba ompli un espai. Per fer les segilients definicions i demostracions
ens hem basat en aquest llibre [6] de Michael Bader.

Definicié 3.4.1. Sigui f : I — R™ una funcid continua que surt d’un compacte I C R
cap a R™. La imatge f(I) de f s’anomena corba, i x = f(t),t € I s’anomena represen-
tacio paramétrica de la corba.
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A continuacié es defineix la mesura de Lebesgue, concepte necessari que a poder parlar
‘d’omplir’ un espai.

Definicié 3.4.2. Sigui C = I x ... X I, C R" rectangle n-dimensional, definim el seu
volum com vol(C) = I(I1) X ... x I(I,), on I(I;) = b; — a; si I; = [a;,b;] (pot ser obert o
tancat).

Definicié 3.4.3. Sigui E C R", definim la mesura exterior de Lebesgue com

A(E) = inf{d_vol(Cy)} (3.4.1)
k=1

(Ck)ken €s una successio de productes d’intervals oberts amb E C U Ck (3.4.2)
k=1
Si a més a més E compleiz que \*(A) = N*(ANE) + A (AN E)VA C R”, direm que E
és Lebesgue mesurable i la seva mesura de Lebesgue sera \(E) = \*(E).

Amb aquests conceptes definits, ara es pot passar a definir que és una SFC:

Definicié 3.4.4. Sigui f(I) una corba i sigui f : I — R™ la seva funcié associada,
llavors f(I) és una corba que omple l’espai (SFC, de l’anglés Space-Filling Curve) si
f(I) té mesura de Lebesgue major que 0.

La generacié de SFCs impliquen recursivitat, per la qual cosa s’introdueix el concepte
de corba recursiva:

Definicié 3.4.5. Una SFC f : I — @ C R" s’anomena recursiva si exristeix una
particié en diferents nivells de I i de Q en subintervals I , i subdominis (oberts connezos)

Qim amb Ioo =1 1 Qoo = @ tals que:
o A cada nivell | > 0, els intervals I, i els subdominis Q) ,, son resultat d’una
particio dels intervals Ij_q = 4 els subdominis Qi—1 m+« en M(l) parts iguals.
o Lls subdominis Qi s6n congruents a Qi—im« st s’escalen amb el factor adequat.

o FEls subintervals I; , s’envien als seus subdominis corresponents Qp m, €s a dir, que
f(Il,m) = Ql,mvzam

Definicié 3.4.6. Sigui f : I — Q C R"™ una SFC recursiva. Anomenem ordre de la
corba al nombre de vegades que s’ha iterat la recursivitat.

3.4.1 Corbes continues

Existeixen moltes corbes que omplen ’espai i sén continues, com ara la corba de Hilbert
o la corba de Peano. Per a la visualitzacié de ntuvols de punts, com s’ha comentat a la
seccid la corba de Hilbert resulta interessant per les seves propietats de localitat. En
aquesta seccié es defineix la corba de Hilbert i es demostrara que és una corba continua.

Per a definir la corba de Hilbert, il-lustrada a la figura s’'utilitzaran successions
d’intervals 1D i 2D. La idea fonamental darrera d’aquesta definicié és que la corba de
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Figura 3.5: Les primeres tres iteracions de la corba de Hilbert. Imatge extreta de [6]

Hilbert ha de recérrer el quadrat unitat a velocitat constant, és a dir, quan ha cobert
una quarta part del quadrat es vol que s’hagi recorregut una quarta part de l'interval de
sortida, i que aquesta propietat es mantingui per la recursié.

Per tant, sigui t € [0, 1], es construeix una successié d’intervals de la forma segiient:

e Per 'interval inicial, s’agafa [0, 1].
e Per a cada interval [a,a + h], el seu successor és un dels intervals

h h 2h 2h 3h 3h
[a,a + Z]’ l[a + 7 + Z]’ [a + Z,a—i— Z]’ [a + Z,a—k h] (3.4.3)

Concretament, el que contingui el parametre t.

Q], [21 22]”'

Per exemple, per a t = %, s’obtindra la successié: [0, 1], [%, %], [%, 16 l61> 61

Seguint la idea inicial, cada interval d’aquesta seqiiéncia té com a imatge un quadrat
especific. De forma analoga als intervals anteriors, es construeix una successié de quadrats,
on cada subquadrat sera un quart del quadrat original [a, b] X [c, d]:

a+b c+d, .a+b c+d a+b c+d a+b c+d
[a7 2 ]X [67 2 ]7[ 2 ’b] X [67 2 ]’[a7 2 ]X[ 2 7d]7[ 2 ?b] X[

7d]

(3.4.4)
Aquesta assignacié esta il-lustrada a la figura[3.6

Definicié 3.4.7. Es defineiz la corba de Hilbert com la imatge de la funcid h(t) :
[0,1] — [0,1]? tal que:

e Per a cada parametre t € [0,1] existeix una successid d’intervals [0,1] D [a1,b1] D
o D [an,by] D ... tal que cada interval s’obté dividint ’interval anterior en 4 parts
iguals com a lequacid [3.7.3,

o Cada successio d’intervals es pot mapejar una a una amb una successio de quadrats
2D com els de[3.4.4). Les iteracions de la corba de Hilbert determinen quin subquadrat
és la imatge de quin interval.

e La successié d’intervals 2D convergeiz a un tinic punt a Q = [0,1]2, que sera h(t).
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Figura 3.6: Representacié de com s’assignen subintervals a subquadrats, utilitzant la
primera iteraci6 de la corba de Hilbert. Imatge extreta de [6]

A continuacié es demostrarad que aquesta corba no només és continua, siné que és
continua uniforme:

Donats t1,ty € [0, 1], es pot escollir n € N tal que |t; — t2| < 47 ™. Per a aquesta n,
la longitud maxima dels intervals és 4=™. Per tant, 'interval [t1,t2] pot estar en com a
maxim 2 intervals diferents i contigus. Degut a la construccié de la corba que s’ha fet, dos
intervals qualssevol que siguin contigus estan mapejats a dos quadrats que comparteixen
un costat. Per construccié, aquests quadrats tenen costat de 27" de longitud. Les imatges
h(t1) i h(te) estaran per tant en un rectangle format pels dos quadrats. La distancia
entre h(t1) i h(t2) ha de ser més petita que la diagonal d’aquest rectangle. Els costats
del rectangle mesuren 27" i 2 - 27", per tant la diagonal és de /5 - 27" (teorema de
Pitagores). Aquesta longitud és una cota superior per la distancia entre h(t1) i h(ta):
[A(t1) = h(t2)l|l2 < V527"

Per a qualsevol € > 0 sempre es pot escollir n € N tal que € > v/5-27". Amb
aquesta n s’obté una 6 = 47" tal que per a tot t1,t2 € [0,1] amb [t; — ta] < § es té
|h(t1) — h(t2)||2 < V/5-27™ < €. Per tant, h és continua uniforme.

3.4.2 Corbes discretes

Notacié 2. En aquest treball denotarem com a 0;.b1b2bs... al nombre representat per
l’expressio decimal 0.b1bobs... en base i.

L’ordre de Morton (Z-order), il-lustrat a la figura anomenat també corba de Le-
besgue en el context discret, defineix una ordenacié espacial mitjancant la intercalacid
dels bits de les coordenades.

Considerem la segiient funcié que surt de 'interval [0, 1] cap al quadrat unitat [0, 1] x
[0,1] C R%:

(3.4.5)

09.b1b3bs5...
m(t) = m(OQ.b1b2b3b4b5b6m) — < 2.010305 )

02.b2b4bg...
Aquesta funcié s’anomena ordre de Morton, especialment en informatica. Tots els
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10 11 100011011 | 101 #11

Figura 3.7: Primeres dues iteracions de la corba de Lebesgue. Imatge extreta de [6]

punts que comencen amb la mateixa seqiiencia de n digits estan al mateix subquadrat de
costat 27", Es evident veure que la funcié associada m(t) a 'ordre de Morton no és una
funcié continua, per exemple, té una discontinuitat quan ¢t = % En aquest punt, el limit
per 'esquerra és:

02.011...1
nll_}H;Om(()Q.O 111...111) = nh_}rglo 02.111...1 ] = (

2n—1 times n times

%) (3.4.6)

Mentre que el limit per la dreta és:

. {05.1000...\ (3
m(02.1000...) = lim (02‘000") = <0> (3.4.7)

n—oo

Com m(t) no és continua, no pot ser una corba, ni una corba que ompli l’espai.
Tanmateix, si es canviés I’espai de sortida per un espai on, a cada salt de m(t), hi hagués
un salt, la funcié llavors si que seria continua. A continuacié s’introdueix el conjunt de
Cantor, un dels possibles conjunts que compleixen aquesta propietat:

Definici6 3.4.8. El conjunt de Cantor és el conjunt de tots els nombres t € [0,1] que
poden ser escrits en base 3 amb la segiient presentacid:

t = 03.t1tats...,t; € {0,2} (348)
Aquest conjunt es representa amb C.
Ara ja s’han introduit totes les eines necessaries per a poder definir la corba de Lebesgue

o de Morton:

Definici6 3.4.9. Anomenem corba de Lebesgue o de Morton a la imatge de la segiient
funcio:

~+
—

02.

Z:C—[0,1)%, Z(t) = Z(03.t1tatsts...) = (0
2.

'::) (3.4.9)

I
wo|Sholsh
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Aquesta corba és exhaustiva, ja que per a cada punt del quadrat unitat

_ 02.b1b2b3... 2
p(t) = <02.d1d2d3...> e [0,1] (3.4.10)

és la imatge del parametre t = 03.(2b1)(2d1)(2b2)(2d2)(2b3)(2d3)..., que pertany al
conjunt de Cantor.

Notem que aquesta definicié és per la corba de Morton en el pla, pero podem genera-
litzar aquesta definicié a qualsevol dimensié n > 1:

Definicié 3.4.10. Anomenem corba de Lebesgue o de Morton n-dimensional a la
imatge de la segiient funcio:

7" C — [0, 1]”, Zn(t) = Zn(03.t1t2t3t4...) = 2272 (3411)

A continuacié demostrarem que aquesta corba és continua per a tot t, € C en el cas
n=2:

Sigui ¢ € C un parametre amb |t — tg| < 372", on 372" és 'amplada del ter¢ mitja
que s’esborra a la iteracié 2n de la construccié del conjunt de Cantor. Si tg it estan a
menys de 372" de distancia no pot haver cap buit entre ells. Per tant, els primers 2n
digits ternaris han de ser els mateixos:

tog = 03.t1ta...top...

(3.4.12)
t = 03.t1ta...top...
Les seves imatges corresponents sén:
Z(to) _ (Og.tltg...tgn_1>
09.tot4...ton (3 A 13)
2(t) = (02.t1t3...t2n1> o
09.t0t4...t9,

Els dos punts comparteixen els primers n digits i per tant estan en quadrat de costat
27", La seva distancia maxima és per tant ||Z(t) — Z(t)|| < 27™/2. Per a cada & > 0
podem escollir n tal que 27"v/2 < e. Amb § = 372" podem inferir que per a tota ¢ tal
que [t — to| < & la desigualtat ||Z(t) — Z(to)|]| < 27"V/2 es compleix. Aixd implica la
continuitat de Z a tg. Com tg es escollida arbitrariament Z és continua a tota C.
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Algorisme de construccié del codi Morton

En aquest apartat es descriura I’algorisme utilitzat per a ordenar un point cloud seguint
la corba de Lebesgue i es calculara el seu cost. La implementacié d’aquest algorisme es
detallara a la secci6 Com es pot veure, I’algorisme [I] consta basicament de 4 etapes,
que sén: 1) Transformar els punts del point cloud per a que siguin enters positius, 2)
Calcular el codi Morton per a cada punt, 3) Ordenar els punts d’acord a aquest ordre, 4)
Crear el nou point cloud amb els punts ordenats. A continuacié s’explicara cada etapa
calculant quin és el seu cost:

e 1. Transformacié dels punts: Aquesta etapa correspon a la funcié en pseudocodi
transformTolnt, i el que fa és escalar els punts per a que siguin enters positius,
utilitzant operacions aritmetiques (sumes, restes, multiplicacions i divisions), que
tenen cost O(d) per la suma/resta i O(d?) per multiplicacions, on d és el nombre
de digits. Aquestes operacions es realitzen a cada coordenada de cada punt, per
tant, en el cas tridimensional s’estaran fent les operacions 3n vegades, el que dona
O(3d?>n) = O(n), ja que 3 és constant i d és en teoria molt més petit que n.

e 2. Calcul del codi Morton: Correspon a la funcié de pseudocodi calcMortonCode.
La seva implementacio s’explicara amb més detall a la seccié pero basicament
utilitza manipulacié de bits per intercalar els bits de les tres coordenades de cada
punt. Aquestes operacions amb bits escalen amb el nombre de bits, perd com es
treballa amb int de 32 bits, aquest cost sera constant: O(1). S’apliquen aquestes
operacions a cada coordenada de cada punt, per tant, la complexitat d’aquesta
etapa és O(3n) = O(n).

e 3. Ordenacié dels punts: Correspon a les funcions de pseudocodi indexThat-
SortList i order. La primera funci6 s’encarrega d’ordenar la llista codis i retornar
els indexs que la ordenen, i la segona ordena la llista punts segons els indexs. Per a
la primera funcid, els algorismes d’ordenacié més rapids, com quicksort, heapsort o
mergesort tenen complexitat O(n - log(n)). Per a la segona, és només anar iterant
per la llista indexos (O(n)) mentre s’accedeix a la llista punts (O(1)) i es copien els
elements a puntsSorted (O(1)). El cost d’aquesta etapa sera per tant O(n - log(n)).

e 4. Creacié del point cloud: Correspon a la funcié de pseudocodi createPoint-
Cloud. Per crear el point cloud només s’ha d’iterar per la llista de punts, que té
complexitat O(n).

La complexitat total de I’algorisme és la més alta de les seves etapes, per tant, O(n -

log(n)).

3.4.3 Preservacio de localitat

Com s’ha dit anteriorment, les SFC preserven la localitat dels punts. En aquesta
seccid s’explica que vol dir preservar la localitat, i s’introdueixen dues mesures diferents
per calcular la localitat.

Definicié 3.4.11. Es diu que una corba preserva la localitat dels punts si, per a dos
punts qualssevol de l'interval que estan a poca distancia les seves imatges també estan a
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Algorithm 1 Codi de Morton

Input: Point cloud:pc

Output: Point cloud ordenada:pcMorton

function MAIN(pc)
punts = pc.getPoints()
puntslnt = transformToInt(punts)
codis = calcMortonCode(puntslnt)
indexos = indexThatSortList(codis)
puntsSorted = order(punts, indexos)
pcMorton = createPointCloud (puntsSorted)
return pcMorton

end function

poca distancia, i viceversa. Aquesta és la propietat més rellevant pel paral-lelisme, ’accés
a memoria i coheréncia espacial en visualitzar.

A la literatura, s’han definit diversos metodes per quantificar aquesta propietat, i la
corba de Lebesgue acostuma a tenir bon rendiment. Per aquesta seccid, s’utilitzen dues
definicions de localitat. La primera prové d’aquest estudi [I0], que utilitza la segiient
mesura de localitat:

Ls(C) = > li — 7. (3.4.14)

1,7€[n™]|i<j and d1(C(2),C(j))=6

On C és una corba, [n™] és una graella m-dimensional de mida n x n x ... x nid; és
la distancia de Manhattan o norma i (di(p,q) = > |pi — ail).

Aquesta funcié Ls(C) acumula totes les diferencies d’indexs de parelles de punts que
es troben una distancia ¢, utilitzant la distancia d;. Aquest estudi acaba concloent el
seglient per a § = 1:

e Per a la corba de Lebesgue en 2D amb ordre k (és a dir, que s’ha aplicat la recursié
k vegades): L1(Z3) = 23k — 2k,

e Per a la corba de Lebesgue en 3D amb ordre k: L (Z3) = 2°F — 22k,

També afirmen que, per a § << 2F i m = 2,3, la mesura de localitat Ls de la corba
de Lebesgue és millor que la corba de Hilbert.

La segona definicié de localitat utilitzada esta basada en aquesta web [14]. En aquest
cas la mesura de localitat utilitzada és la mitjana de totes les distancies euclidianes
(da(p,a) = /> i1 (pi — ¢;)?) entre punts consecutius. Per tenir uns valors experimentals
d’aquesta mesura, s’han generat corbes de Morton (en 2D i en 3D) de diferents ordres i
després s’han fet les distancies entre punts consecutius i calculat la mitjana. S’ha pro-
vat amb diferents nombres de punts (sempre poténcies de 4 pel cas 2D i potencies de 8
pel cas 3D, per 'estructura de quadtree i octree implicita respectivament). Els resultats
d’aquests calculs es poden trobar a les taules i
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Primer de tot, s’observa que la mesura de localitat és més gran a la corba tridimensional
que a la corba plana. Aix0 té molt sentit, ja que a la corba plana la distancia entre punts
és l’arrel quadrada de dos sumands, mentre que a la corba 3D sén tres sumands, aixo fa
que la distancia mitjana sigui més alta. També s’observa que, a mesura que es va iterant
la corba, en els dos casos la distancia mitjana augmenta. Aix0 es deu al fet que, com
més s'’itera la corba, van apareixent salts molt grans (i poc freqiients), que esbiaixen la
mitjana cap a dalt. En el cas 2D observem que el creixement de la distancia mitjana
sembla frenar-se a mesura que l'ordre augmenta, i veiem que entre ordre 10 i 11 la mesura
creix només un 0,06%, per tant, es veu una convergencia quan 'ordre de la corba tendeix
a infinit. En el cas 3D es veu que entre ordre 7 i 8 la diferencia és d’un 0,065%, per tant,
també es veu una convergencia quan ’ordre de la corba tendeix a infinit.

Ordre de la | Nombre de | Mesura localitat
corba punts

1 4 1.1381

2 16 1.3098

4 256 1.5573

7 16384 1.6570

10 1048576 1.6705

11 4194304 1.6715

Taula 3.1: Taula que mostra el nombre d’iteracions o ordre de la corba, la quantitat de
punts i la mesura de localitat per a la corba de Lebesgue en 2D

Ordre de la | Nombre de | Mesura localitat
corba punts

1 8 1.3254

2 64 1.7586

4 4096 2.0980

7 2097152 2.1497

8 16777216 2.1511

Taula 3.2: Taula que mostra el nombre d’iteracions o ordre de la corba, la quantitat de
punts i la mesura de localitat per a la corba de Lebesgue en 3D

3.4.4 Relacié amb quadtrees i octrees

Tant 'ordre de Morton (o ordre Z) com el de Hilbert permeten induir estructures
jerarquiques de subdivisié de I'espai, com quadtrees en 2D i octrees en 3D [49], mitjangant
la discretitzacié previa de les coordenades. En el cas de 'ordre Z, la corba de Morton en
R™ es pot utilitzar per crear un arbre on cada node té 2" fills. La idea principal és ordenar
el conjunt de punts d’entrada d’acord amb 1’ordre de la corba i, un cop ordenat, es pot
guardar aquest conjunt dins d’'una estructura com un arbre. Recérrer els punts segons
Pordre Z és equivalent a recérrer un arbre N-dimensional amb un algorisme de profunditat
(DFS, o Depth-First Search) en preordre. Els punts del point cloud d’entrada s’han
d’escalar per a que totes les seves coordenades siguin enters positius. Aquest algorisme
es pot veure a l’algorisme
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Algorithm 2 Construccié d’un octree a partir de l'ordre Z (Morton)

Input: Conjunt de punts P = {p; = (x;, yi, z;) }, profunditat maxima k
Output: Octree O que conté tots els punts de P
function BUILD_OCTREE(P)
Escalar i quantitzar les coordenades de cada punt a enters de k bits
for p; € P do
b+ lyi - 2]
Zi \_ZZ . ij
M (p;) < interleaveBits(Z;, gs, Z;)
end for
Ordenar els punts P segons el codi Morton M (p;) (usant P’algorisme [1)
Inicialitzar I’arrel r de I'octree O
for p; € P en ordre creixent de M(p;) do
n<+<r
for l=0to k—1do
Extreure els bits (b, bly, bL) del nivell [
¢ bl + 20 4 4bL
if el fill n.c no existeix then
Crear el node fill n.c
end if
n < n.c
end for
Inserir el punt p; al node n
end for
return O
end function
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3.4.5 Reordenacio respecte a la posicio de la camera

Donat que 'ordre de Morton indueix implicitament una estructura d’octree, és pos-
sible recérrer el conjunt de punts segons diferents ordres de visita dels suboctants. En
particular, l'ordre dels fills de cada node es pot adaptar en funcié de la posicié de la
camera, permetent un recorregut que prioritzi els suboctants més propers. Aquest enfo-
cament és equivalent a aplicar I'algorisme del pintor sobre ’arbre implicit, tot i que no
garanteix una ordenacié correcta de la profunditat en tots els casos (per exemple quan
hi ha perspectiva o quan la mida de la projeccio de la primitiva associada al punt és més
gran que un pixel).

Seguint ’algorisme 1| del codi Morton, per construir el codi Morton en 3D, es passen
totes les coordenades dels punts a enters positius, i es van intercalant els bits, de tal manera
que un punt amb coordenades en binari p = (z1x2...,y1Y2..., 2122...) tindra s’assignat el
codi x1y12122Yy222... en binari. S’observa que els grups de 3 bits divideixen ’espai en 8
cubs, tal i com es pot veure a la figura[3.8] Si hi hagués una camera mirant de cara al cub
111 i es recorregués el codi en ordre ascendent, es comencaria al cub 000, 001, 010, ...,
111. Es nota que, en aquest ordre, els cubs només poden “tapar”’als cubs que van abans
i només poden ser “tapats”pels cubs que venen després. Aquest ordre es troba il-lustrat

a la figura [3.9]

Figura 3.8: Divisi6 de I’espai en vuit regions cibiques en funcié dels 3 bits més significatius
del codi Morton. Es pot veure 'estructura d’octree implicita. Imatge extreta de [19]

Cal destacar que aquest recorregut no resol directament la visibilitat, ja que aquesta
és una propietat local que es decideix a nivell de pixel, pero si que agrupa punts amb
profunditats similars i redueix la probabilitat que punts molt allunyats competeixin entre
si durant el calcul de la profunditat. En conseqiiencia, I'ordenacié basada en l’octree
implicit no substitueix el Z-buffer, pero el complementa de manera efectiva: el recorregut
jerarquic redueix el nombre de conflictes de visibilitat i el Z-buffer resol de forma exacta
els casos residuals. Aquesta combinacié permet millorar I'eficiéncia global del renderitzat
sense comprometre la correccié del resultat final.

En casos on la perspectiva esta desactivada, les primitives associades als punts es
projecten en un unic punt i la camera esta alineada amb els eixos coordenats, aquesta
ordenacio permetria desactivar del tot el Z-buffer i aplicar 1’algorisme del pintor.

A continuacié, a la taula s’explica en quin ordre s’han de recérrer els cubs en cas
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DIMENSION 2

DIMENSION |

Figura 3.9: Per a una camera situada en aquest octant, es veu que la seqiiencia 0, 1, 2,
3,4, 5, 6, 7 produeix una imatge correcta. Imatge extreta de [37]

que es tingués la camera a cada octant. Hi ha diversos ordres possibles, perd6 només
s’explica un per cada cas.

Octant on esta la | Ordre per recérrer el codi Morton
camera

Cub 111 Ordre ascendent del codi de Morton
Cub 110 001, 000, 011, 010, 101, 100, 111, 110
Cub 101 010, 011, 110, 111, 000, 001, 100, 101
Cub 100 011, 010, 111, 110, 001, 000, 101, 100
Cub 011 Ordre invers del cub 100

Cub 010 Ordre invers del cub 101

Cub 001 Ordre invers del cub 110

Cub 000 Ordre descendent del codi de Morton

Taula 3.3: Taula que mostra 'ordre en que s’hauria de recorrer la corba de Lebesgue en
cas que la camera estigués a cada octant.

Aquests ordres es poden aplicar de forma recursiva en cas de que la corba tingui ordre
k > 1 agafant els bits del codi de Morton de 3 en 3 comengant pels bits més significatius.

En cas que es tingués un octree definit explicitament, es podria canviar ’algorisme per
recorrer I'arbre d’acord a la taula anterior. Tanmateix, I’objectiu d’ordenar els punts amb
el codi Morton és precisament no utilitzar aquestes estructures, per tant, s’introdueix a
continuacié un algorisme que permet reordenar els punts del point cloud per poder tenir
tots els diferents ordres pels octants.
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Algorisme de reordenacié de punts

En aquest apartat s’explica ’algorisme que serveix per a reordenar els punts del point
cloud depenent de la posicié de la camera (veure algorisme [3)) i es calcula el seu cost.

Algorithm 3 Reordenacié del codi de Morton

Input: Point cloud:pe, int: octant

Output: Point cloud reordenada:pc2

function MAIN(pc, octant)
punts = pc.getPoints()
puntsInt = transformTolnt(punts)
codis = calcMortonCode(puntslnt)
codisReordre = reorderMortonCode(codis, octant)
tupla = new Array( (codisReordre, punts) )
tuplaSorted = radixSort(tupla)
puntsSorted = getPunts(tuplaSorted)
pc2 = createPointCloud (puntsSorted)
return pc2

end function

Com es pot observar, 1'algorisme esta compres per 4 etapes, i sén: 1) Crear els codis
de Morton per a tots els punts del point cloud, 2) Reordenar els codis de Morton depenent
de la posici6 de la camera, 3) Assignar els codis de Morton als punts i ordenar-los, 4)
Crear un point cloud amb els punts ordenats. Una alternativa a aquest algorisme seria
incloure una llista amb els codis de Morton com a atribut dins del point cloud, juntament
amb un int per saber l'octant (i per tant 'ordre) que va amb aquells codis, per no haver
de calcular-los cada cop, amb aix0 es podria evitar la primera etapa. A continuacié es
calcula la complexitat d’aquest algorisme:

e 1. Calcul dels codis de Morton: Igual que a l’algorisme la complexitat
d’aquesta etapa és O(n).

e 2. Reordenacié dels punts depenent de la camera: Aquesta es correspon
amb la funcié de pseudocodi reorderMortonCode. El que fa aquesta funcié és, per
a cada punt en codi de Morton, agafa els bits del codi de 3 en 3 comencant pels
menys significatius, i els canvia segons ’octant on esta la camera, seguint els ordres
que es van veure a la secci m (per exemple, si s’estava mirant des del cub 5 i els
3 bits sén 010 i ara s’esta mirant des del cub 6, els 3 bits canviarien a 001). Com
en el projecte s’utilitzen codis de Morton de 30 bits (10 per coordenada), s’esta
fent I'operacié de substitucié 10 vegades per punt del point cloud, i la complexitat
d’aquesta etapa és O(10n) = O(n).

e 3. Assignacio dels codis i Radix Sort: En aquesta etapa s’utilitza una tecnica
semblant a una que es veura a la seccié que és assignar un nombre a cada
element i ordenar amb radiz sort. La diferéncia és que aqui els nombres assignats no
son aleatoris, sind que es posen expressament per a que sorti 'ordre que es vol. Crear
una llista i assignar els elements sén O(n) operacions, i el radiz sort té complexitat
O(n -d), on d és el nombre de digits del nombre, i com s’esta treballant amb int de
32 bits, d és constant. Per tant, aquesta etapa també és O(n).
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e 4. Creacio6 del point cloud: Igual que a l'algorisme [I} correspon a la funcié de
pseudocodi createPointCloud, i per crear el point cloud només s’ha d’iterar per la
llista de punts, que té complexitat O(n).

Per tant, aquest algorisme tindria una complexitat O(n).

3.5 Operacions de Permutacié i Shuffle

En termes d’eficiencia, en paral-lelitzar, sorgeixen problemes de patrons regulars que
provoquen que es projectin molts punts de la corba en la mateixa regié de I'espai, fet que
provoca divergencia i desequilibris de carrega entre processadors, tal i com s’ha introduit
al capitol 2. Per solucionar aquesta regularitat, en aquesta seccié s’estudiara que sén
les permutacions, s’analitzaran alguns dels algorismes utilitzats per permutar conjunts i
s’explicara com desordenar la corba de Morton pot arribar a millorar el rendiment.

3.5.1 Permutacions

El concepte de permutacié sorgeix de la necessitat de definir de forma rigorosa les
diferents maneres en que es poden ordenar els elements d’'un conjunt. Les permutacions,
denotades usualment amb lletres gregues, es poden definir com:

Definicié 3.5.1. Sigui S = {s1,52,...,8,} un conjunt. Es defineiz una permutacio o
de S com una funcio bijectiva de S a si mateix:

c: 85— S (3.5.1)

Les propietats de les permutacions no depenen del tipus d’element del conjunt, només
depenen del seu index, per tant, es pot considerar que tots els conjunts sobre els que
s’apliquen permutacions sén S = {1,2,..n}. A continuacié s’explicara la notacié que
s’utilitzara per representar permutacions.

Notacié 3. La notacio de dues linies llista els elements del conjunt a la primera linia,
mentre que a la segona es mostra la seva imatge. Per exemple, una permutacid de S =
{1,2,3,4} tal que

es representaria aixi:

(1 2 3 4
=\2 4 31
Notacié 4. La notacié d’una linia s’utilitza quan els elements de S tenen un ordre. En

aquesta notacio s’omet la primera linia i roman només amb la segona. Per exemple, la
permutacio anterior es representaria com:

o = 2431
Si els elements tinguessin més d’un digit s utilitza una coma per separar-los.
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3.5.2 Algorismes de shuffle

En aquesta seccioé s’explicaran dos dels algorismes utilitzats per a fer operacions de
shuffle: T'algorisme de Fisher-Yates i un algorisme que utilitza el radix sort, i es compa-
raran amb un algorisme naive o ingenu per veure quines avantatges tenen.

Algorisme ingenu

Quan es pensa en com generar una permutacié d’un conjunt d’elements, una de les
primeres idees en que es podria pensar és posar els elements del conjunt en una llista
i per a cada element de la llista, generar un nombre aleatori i intercanviar aquests dos
elements en el ordre, i iterar sobre la llista sencera d’aquesta manera. Aquest algorisme,
detallat en pseudocodi a l'algorisme [4] té molt bon comportament asimptotic (O(n)),
pero no és un bon algorisme per fer permutacions, ja que esta esbiaixat, és a dir, algunes
permutacions tindran més probabilitats d’apareéixer que altres. Aixod es deu a que el
nombre total de permutacions n! no divideix al nombre total de resultats de 1’algorisme
n™, per tant, algunes permutacions tindran més resultats assignats. Al segilient algorisme
la linia exchange(list.at(i), list.at(j)) és equivalent a aplicar la permutacié o = 1,...,7 —
1,5,i+1,..,5—1,i,5+1,...,n.

Algorithm 4 Algorisme ingenu
Input: Array de int: [list
Output: Array de int reordenada: o(list)
function NAIVE_SHUFFLE(list)
n = list.size()
for i =0ton do
j = getRandomIntegerRange(n)
exchange(list.at(i), list.at(j))
end for
end function

Fisher-Yates shuffle

L’algorisme de Fisher-Yates [5], il-lustrat a la figura [3.10] és un algorisme de permutar
un conjunt finit, molt utilitzat a ’ambit de la informatica. L’algorisme té com a entrada
una llista amb tots els elements del conjunt, i continuament determina quin és el segiient
element de la nova llista agafant un element de la llista original fins que no queda cap
element. Aquest algorisme produeix permutacions sense biaix, és a dir, cada permutacié
té les mateixes probabilitats de ser generada. A més, a l'igual que l'algorisme ingenu,
aquest algorisme també té O(n), per tant és molt eficient.

Aquest algorisme pot semblar que és igual a I'algorisme ingenu, pero aquest algorisme,
mentre va passant per la llista, mai toca les posicions anteriors, amb aixo fa que el nombre
de resultats d’aquest algorisme sigui de n!, que és el mateix que el nombre de permutacions
de la llista, i per aix0 aquest algorisme no és esbiaixat.

Es vol mencionar que en el projecte, per fer totes les operacions de shuffle, s’utilitza
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la funcié shuffle del paquet random.py de Python, que implementa aquest algorisme [3].

Cels 1 2 3 4 5
From 1-5, rolled 5 E LV I S

.. pass Y

From 1-4, rolled 1 E LV I S
S.swapcells4&1 «———

From 1-3, rolled 3 | LIV ES
.. pass Y
From 1-2, rolled 1 | L VE S
S.swapcells2&1 £

Done! L IV E S

Figura 3.10: Imatge que mostra el funcionament de I’algorisme de Fisher-Yates. Imatge
extreta de [§]

Algorithm 5 Algorisme de Fisher-Yates
Input: Array de int:list
Output: Array de int reordenada:list
function FISHER_YATES_SHUFFLE(list)
n = list.size()
fori=n—-1to1ldo
j = getRandomlIntegerRange(i) //o (i) = j
exchange(list.at(i), list.at(j))
end for
end function

Radix sort

Aquest metode es basa en 'algorisme d’ordenacié radixz sort. En aquest algorisme el
que es fa és assignar a cada element del conjunt un nombre aleatori entre 1 i n, sense repetir
cap nombre, i després ordenar el conjunt per aquests nombres. Els algorismes d’ordenacié
de llistes més rapids, com quicksort o mergesort, tenen complexitat O(n-log(n)), perd com
la llista és d’enters podem utilitzar radiz sort, que té O(n), igual que Fisher-Yates. Aquest
metode té l'inconvenient d’haver de crear i guardar n nombres aleatoris, pero també té
I'avantatge de que, al contrari que Fisher-Yates, aquest algorisme es pot paral-lelitzar.

3.5.3 Shuflle Morton

Com ja s’ha dit anteriorment, un dels ordres pels punts dels point clouds que s’estudi-
aran és el que s’anomena shuffle morton, explicat a l'algorisme [6] que consisteix a ordenar
els punts del point cloud amb el codi de Morton i, un cop fet aixo, separar els punts en
trossos d’'una mida determinada i fer una operacié de shuffle amb aquests trossos, deixant
lordre intern de cada tros intacte. Amb aix0 el que es pretén és mantenir una localitat
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alta entre els trossos, pero alhora fer que la carrega de processar els punts es reparteixi
entre els fils de la GPU de forma més eficient.

Quan es fa la rasteritzacio de la geometria de I'escena, el viewport, o espai de projeccio,
es divideix en una série de “rajoles”, i totes les primitives es classifiquen segons en quina
rajola estan situades. En arquitectures de NVIDIA, cada rajola esta assignada a un grup
de processadors de grafics (Graphics Processing Cluster o GPC a partir d’ara), que és
un conjunt de warps que té accés exclusiu al framebuffer d’aquesta part del viewport.
Aquesta assignacio és estatica, és a dir, esta decidida per la construccié de la GPU i no es
pot canviar. Aquests GPC estan distribuits en patrons al llarg del viewport per repartir la
carrega de treball el maxim possible. Encara aixi, aquests patrons no poden contrarestar
Iefecte de tenir molts punts agrupats junts, ja que tots caurien al mateix GPC. Es per
aixo que s’utilitza aquest metode shuffle Morton, ja que preserva una localitat entre els
punts, pero tanta localitat que el treball es reparteix de forma ineficient. Aixd es deu
al fet que, a 'ordre Morton original, es té que molts punts consecutius van a parar tots
al mateix GPC (ja que hi ha alta localitat), i aixo fa que només s’executi aquest GPC,
afectant negativament a la paral-lelitzacié del treball, pero quan es fa el shuffle, quedara
una sequéncia de trossos on es tindran diversos GPCs intercalats, i per tant la feina es
fara en paral-lel, augmentant el rendiment total.

Algorithm 6 Algorisme de Shuffle Morton
Input: Point cloud:pc
Output: Point cloud ordenada:pcShuffleMorton
function MAIN(pc)
punts = pc.getPoints()
puntsInt = transformTolnt(punts)
codis = calcMortonCode(puntslnt)
indexos = indexThatSortList(codis)
puntsSorted = order(punts, indexos)
batchSize = 128
pointBatches = dividePointsInBatches(puntsSorted, batchSize)
puntsShuffled = shuffle(pointBatches)
pcShuffleMorton = createPointCloud (puntsShuffled)
return pcShufflieMorton
end function

Una vegada introduida la notacio i els algorismes principals a estudiar, en el capitol
segiient s’explicaran el disseny i la implementacié dels algorismes estudiats i del programa
visualitzador de point clouds.
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Capitol 4

Desenvolupament del software

Un dels objectius per aquest treball és desenvolupar un programa que sigui capag
de comparar les visualitzacions de point clouds i analitzar els seus costos utilitzant els
metodes estudiats. En aquest capitol, es detalla el disseny i desenvolupament d’aquest
programa i el seu funcionament, analitzant cada fase de la seva pipeline grafica.

4.1 Arquitectura del Sistema

4.1.1 Pipeline grafica

El procés de visualitzar dades en 3D necessita una pipeline ben definida, amb etapes
com el modelatge, la definicié de les estrategies de rendering, 'enviament de les dades a
la GPU i la realitzaci6 de 'estrategia de rendering. S’han dissenyat i implementat dues
pipelines diferents: una d’elles seguint 'estructura del pipeline grafic explicat a la secci
i l'altra basada en la utilitzaci6é de compute shaders i inspirada per aquest article[46].

La primera pipeline implementada esta il-lustrada a la figura Les dues primeres
etapes es realitzen a la CPU. A la primera etapa: 1) Inicialitzacié, configuracié i
lectura de dades, s’estableix el que sera el bucle de rendering de I'aplicacid, es configura
el context de ’aplicacid, es crea el mon, I'escena, la camera... I s’inicialitza tot. També és
en aquest pas on es llegira i es carregara el point cloud. En el segon pas, 2) Enviament
de dades a la GPU, es defineixen quines dades es volen enviar a la GPU, que en el cas
dels point clouds sén les posicions dels punts i els seus colors (en aquest cas, el point cloud
P = (P, A) té A igual a ’espai RGB). Per aixo creem un VAO (Vertex Array Object) i
dos buffers, que serveixen de connexié entre la CPU i la GPU. Les segiients dues etapes
es fan a la GPU: 3) Vertex Shader, que en aquesta pipeline calcula la posicié de mén i
el color de cada punt, i 4) Fragment Shader, que decideix quin és el color amb que es
pintara cada pixel. A més a més, és en aquesta fase on es fa el Z-Test, que comprova si
el punt és visible o no.

La segona pipeline implementada, il-lustrada a la figura [4.2] és bastant més diferent.
Les primeres dues etapes sén exactament les mateixes que a la pipeline 1, amb la tnica
excepcié de que, quan es passen les dades del point cloud a la GPU, en comptes d'un
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s s ﬁ (7 (7
1) Inicialitzacid, S
- A 2) Enviament de 4) Fragment
configuracio i dades a la GPU [ 3) Vertex Shader Shader OUTPUT
lectura de dades J
h oy h - -
Inicialitzar i Buffers (VAO,
configurar el mén SSBO0O...) e A

Llegir i carregar
el point cloud

Bucle
render/update

Figura 4.1: Esquema de la pipeline grafica 1.

]

. /

P
1) Inicialitzacid, 5 4) Configuracid
o 1 2) Enviament de 3) Compute § . 5) Vertex/Fragment
configuracid i dades a 1a GPU Shader per mostrar Shader OUTPUT
lectura de dﬂdlb textura

Inicialitzar i Buffers (VAO, Creacié d’un
configurar el mon SSBO...) ‘ Cuchie e ‘ quad Cale i
Buffers del quad
‘ Z-Test ‘ (VAO, VBO) Pintar textura

Creacid de la
textura

Figura 4.2: Esquema de la pipeline grafica 2, que utilitza un compute shader per a fer
calculs de color i profunditat.

VAO s’utilitza un SSBO (Shader Storage Buffer Object), i es fan a la CPU. Es a la
tercera etapa 3) Compute Shader on trobem la primera diferencia. Aquest compute
shader, la implementacié del qual esta detallada a la seccié [£.4.2] realitza el Z-Test, fa
el calcul del color i guarda les dades de profunditat i color en un buffer especific, com
si fos una textura 2D que s’ha “aplanat’per fer-la en una array 1D. Aquest compute
shader s’executa a la GPU, i formaria part de la fase d’aplicacié de la pipeline grafica
de la seccid Després es passa a la fase 4) Configuracié per mostrar textura, on
basicament creem un quad (dos triangles) que ocupen la pantalla sencera, s’envia el quad
a la GPU utilitzant un VAO i un VBO ( Vertex Buffer Object). Per acabar esta I'etapa 5)
Vertex/Fragment Shader, que sén un vertez shader i un fragment shader molt basics
que calculen la posicié i el ID de cada pixel, agafen la posicié del buffer de “textura” que
toca, extreuen el color i pinten el pixel.

4.1.2 Inicialitzacid, configuracio i lectura de dades

A les dues pipelines grafiques que s’han creat per al projecte, el primer pas consisteix
a muntar i configurar tots els elements necessaris per a poder visualitzar una escena. En
aquesta seccié s’expliquen quins son aquests objectes i com s’han configurat:
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e Camera: Per a la camera definim la seva posicié L = (L, Ly, L) (en coordenades
de mén), el punt cap a on mira D = (D,, Dy, D,), un vector z-up igual al vector de
mon per la coordenada que mira amunt V', els angles de rotaci6 (a, 8,7), el FOV

(Field of View) i la relacié d’aspecte s. Amb aquestes dades es poden crear les
matrius de vista ViewMatrix (3.3.6) i de projeccié ProjectionMatrix ((3.3.13]).

e Point cloud: Es llegeix i es crea el point cloud P. En aquest projecte, el point
cloud ha de ser un arxiu de tipus .ply (Polygon File Format), que tingui una llista
de punts amb les propietats de que tots els punts tinguin coordenades en float i
color rgb on cada color sigui un char, perque aixi ocupen 8 bits. En cas de tenir
més propietats al punts, s’hauria de fer algun tipus de preprocessament per a deixar
només les propietats esmentades.

e Shaders i les seves variables: Aqui es creen els shaders i es defineixen les varia-
bles que s’encarregaran de determinar quin shader (i per tant, quina estrategia de
renderitzat) s’esta utilitzant.

Després d’aix0, s’inicialitza el bucle infinit (o fins que es tanqui la finestra) de a-
plicacié. En aquest bucle tenim dues fases que s’alternen continuament: actualitzacio i
renderitzacio.

A la fase d’actualitzacid, s’actualitzen les variables del programa. Es comenca pels
inputs del ratoli, com els clics o el moviment. Després es canvien les matrius de vista i
projeccié d’acord amb aquests inputs. En aquesta fase també es calcula el moviment de
la camera.

A la fase de renderitzacié, primer es renderitza la interficie grafica de 'usuari. Després
es renderitza el point cloud, enviant-lo a la GPU per a que els shaders facin tots els calculs
necessaris.

4.2 Implementacié del Codi Morton

La implementacié de ’algorisme que ordena els punts del point cloud seguint el codi
de Morton s’ha realitzat en un script de Python, de forma externa al programa principal.
L’algorisme utilitzat segueix el model explicat a la seccid A continuacié s’explica
com s’han implementat les diferents funcions de 1’algorisme:

e 1. Transformacié dels punts: Per a realitzar aquesta etapa es defineix una funcié
que agafa una llista de punts amb coordenades en float p = (x,y, z) i els escala per
a que tinguin forma p’ = (2/,y/,2'), on 2/, ¢/, 2 € {0,1,...,2" — 1}, on n és el nombre
de bits utilitzats pel codi Morton. S’utilitzen n = 10 bits per coordenada, per tal de
poder emmagatzemar les tres coordenades en un tinic nombre enter de 32 bits. Per
a fer aquesta transformacié s’utilitza, per a cada coordenada, la segiient férmula:

o = | T Imin on 1)) (4.2.1)

Tmazx

On Ziin, Tmae sOn el minim i maxim de la coordenada x entre tots els punts
(Tmins Ymin, Zmin NO necessariament han de ser al mateix punt). La primera part
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de la férmula garanteix un nombre entre 0 i 1, en multiplicar per 2" — 1 s’aconse-
gueix el que es vol. Com que d’aquesta multiplicacié pot sortir un nombre no enter,
s’agafa la part entera del resultat (en realitat es fa un typecast de float a int, pero
matematicament és agafar la part entera).

e 2. Calcul del codi Morton: Per aquesta part s’han creat dues funcions. La
primera funcié rep un nombre enter n, agafa els 10 bits menys significatius i realitza
una serie d’operacions amb els bits de tal manera que introdueix dos zeros entre
cada parell de bits. A continuacié es detalla quines operacions sén, i posem com a
exemple n = 894 = 020000037F en hexadecimal:

— n=mn & 0x3FF. Aquesta operacié selecciona els 10 bits menys significatius.
En teoria el nombre introduit no hauria de tenir més de 10 bits, ja que al pas
anterior ens assegurem de que tinguin 10 bits, pero es seleccionen igualment,
per robustesa. A ’exemple, aquests 10 bits sén: 1101111110, per tant, voldriem
com a resultat 0000/1001|0000/0100]1001|0010]0100|1000 = 0209049248 en he-
xadecimal. S’observa que posar dos zeros entre cada bit dona un nombre de
28 bits, per arribar a 32 bits els 4 més signifactius estan sempre a 0.

— n = (njn << 16)&0x030000F'F. Aquesta operacié mou els bits de n 16 posi-
cions cap a l'esquerra i els suma a n, i després es seleccionen els 8 bits menys
significatius i els bits 25 i 26. Exemple: n = 020000037E, (njn << 16) =
0x037E037E, (n|n << 16)&02x030000F F' = 00300007 E.

— n = (n|n << 8)&0x0300F00F. Aquesta operacié mou els bits de n 8 posici-
ons cap a l’esquerra i els suma a n, i després es seleccionen els 4 bits menys
significatius, els bits 13-16 i els bits 25 i 26. Exemple: n == 0x0300007F,
(njn << 8) = 0203007ETE, (n|n << 8)&0x0300F00F = 0x0300700F.

— n = (njn << 4)&02030C30C3. Aquesta operacié mou els bits de n 4 posicions
cap a l’esquerra i els suma a n, i després es seleccionen els bits 1, 2, 7, 8, 13,
16, 18, 20, 25 i 26. Exemple: n = 020300700F, (n|n << 4) = 02330770EE,
(njn << 4)&02030C30C3 = 02:030430C2.

— n = (n|n << 2)&02x09249249. Aquesta operacié mou els bits de n 2 posicions
cap a l’esquerra i els suma a n, i després es seleccionen els bits 1, 4, 7, 10, 13,
16, 19, 22, 25, 28. Exemple: n = 0203043002, (njn << 2) = 020F14F3C A,
(n|n << 2)&0209249249 = 0209049248, que és el resultat que esperavem.

La segona funci6 rep tres nombres x,y, z, fa la primera funcié per a cada nombre,
desplaca el resultat de y un bit a ’esquerra, el resultat de x dos bits a ’esquerra i
els suma, de tal manera que queden els bits de les tres coordenades intercalats, que
és el que es vol per obtenir el codi de Morton.

e 3. Ordenacié dels punts: Per a implementar aquesta part s’ha utilitzat la funcid
de Python np.argsort, que ens retorna una llista amb els indexs que ordenen una
llista, i s’utilitza per ordenar els punts del point cloud.

e 4. Creacié del point cloud: Es crea un nou objecte point cloud amb les dades
ordenades i es guarda per poder utilitzar-ho al programa principal.

Per a fer les operacions de shuffle necessaries per els ordres shuffle i shuffle Morton,
s’ha utilitzat la funcié random.shuffle de Python, que implementa 1’algorisme de Fisher-
Yates, explicat a la secci6 [3.5.2]

45



4.3 Calcul Color

A T’hora de decidir de quin color pintar els punts, existeixen moltes estrategies possibles
que es poden utilitzar: Phong, Blinn-Phong o Gouraud. Cada tecnica té les avantatges i
els seus inconvenients, i totes tenen un cert cost computacional associat.

En el projecte ens centrem tnica i exclusivament en el rendiment del programa, per
tant, simplement agafem el color del punt més proper per a cada pixel i el pintem.

4.4 Renderitzacid 1 Visualitzacio

4.4.1 Pipeline classica amb GLSL

En aquesta seccié s’explica en detall el funcionament de la pipeline grafica classica
de GLSL que s’ha implementat. Aquesta pipeline comenca amb els passos detallats a la
seccid per inicialitzar el programa. Després s’envia el point cloud a la GPU, i per a
fer aixo es crea un VAO i dos buffers, un per a guardar les posicions del punts i un altre
per guardar els seus colors. A continuacié es crida a la funcié de draw, que s’encarrega
de dibuixar el point cloud utilitzant els shaders corresponents. Per a realitzar aquesta
tasca es crea la modelMatrix (que en aquest cas és la matriu identitat) i es passa a la
GPU, juntament amb la matriu de vista My;e,, i la matriu de projeccié M,,.,;, explicades
a la seccié i també I'hem d’indicar quants pixels ha d’ocupar cada punt. Aquest
parametre s’ha inicialitzat a 1, per a que hi hagi una correspondencia entre punts i pixels.
Tanmateix, en el cas de que hi haguessin molts forats a la imatge resultant es podria fer
més gran per mitigar I'impacte dels forats, perdo no massa gran, ja que es podria perdre
resolucio de la imatge. A continuacio a les figures i[f.4] veiem els shaders utilitzats en
aquesta pipeline.

#version 338 core

layout (location = B8) in vecd vPosition;
layout (location = 1) in wecd vColor; #version 330

uniform mat4 modelMatrix; in vec4 color;
uniform mata viewMatrix;

? out wvecd colorDut;
uniform mat4 projectionMatrix;

vold main()
{

void main() { colorQut = color;

out wecd color;

gl Position = projectionMatrix*viewMatrix*modelMatrix * vPosition; T

color = vlolor;

Figura 4.4: Fragment shader

Figura 4.3: Vertex shader

En quant als shaders, primer tots els punts passen pel verter shader, que calcula la
posicié del punt dins del moén fent la multiplicacié de matrius model, vista i projeccid, i
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passa aquest valor i el color del punt al fragment shader. El fragment shader, per la seva
part, 'inic que fa el passar el color del punt a pantalla. Es després d’aquest shader on
s’efectua el Z-Test que implementa OpenGL, tot i que en versions més recents de GL es
fa el Z-Test abans d’entrar al fragment shader. Aquest Z-Test el que fa és guardar el valor
z (profunditat) del fragment més proper i comprovar si el nou fragment esta més a prop
0 no.

Respecte als diferents ordres de punts que s’han estudiat en aquest projecte, 'ordre
de Morton permet, com hem dit anteriorment, desactivar el Z-Testing per un cert punt
de vista i una situacié concreta sense cap canvi en la imatge final. Aix0 dona rendiment
addicional, ja que s’eviten les operacions d’escriure al buffer i comparar. En els altres
ordres treure el Z-Testing (i per tant el Z-Buffer) també milloraria el rendiment, pero la
imatge no es veuria correctament.

4.4.2 Tecniques d’Optimitzacié en Compute Shaders i GLSL

En aquesta seccié detallarem el funcionament de la pipeline grafica basada en compute
shaders que s’ha implementat en aquest treball. Aquesta pipeline comenga amb els passos
detallats a la seccid per inicialitzar el programa. Després s’envia el point cloud a la
GPU, i per a fer aix0 es creen dos buffers SSBO, un per a guardar les posicions del punts
i un altre per guardar els seus colors. A continuacid es crida a una funcié que realitza el
pas de compute shader, il-lustrat a les figures i Per aixo, primer s’ha d’enviar la
mida del viewport i la matriu de model (que és la identitat en aquest cas) i cal inicialitzar
el buffer que guardara els punts com a “textura”. Després d’aixo s’executa el compute
shader, que fa les segiients operacions:

e Clipping: El shader calcula a quina posicié dels buffers ha de llegir i si es passa
de la longitud del buffer es retorna. Després es calculen les coordenades de clip fent
la multiplicacié dels matrius de model (un altre cop és la identitat), vista (Myjew) 1
projeccié (Mpro;) amb les coordenades del punt, i si la coordenada ¢ és menor o igual
a 0 es retorna, perque llavors el punt esta darrere de la camera. Després calcula les
NDC (Normalized Device Coordinates), i si el valor absolut de la coordenada z és
més gran que 1 significa que el punt esta fora de la pantalla, i també es retorna.

e Creacio del punt: En aquest pas es crea un vector de 2 ints de 32 bits cadascun, i
es posa la profunditat del punt en una coordenada i el color rgh en l'altra. Aixo es
fa per a poder aplicar el segiient pas, que és on esta I'optimitzacié del shader. Aqui
també calculem el ID del pixel en el qual esta el punt.

e AtomicMin: Per a calcular el color i la profunditat alhora es vol codificar les dues
variables en un mateix int de 64 bits, on els 24 bits menys significatius sén el color
rgb, i els segiients 32 bits la profunditat, per tal de poder fer operacions atomiques
de comparacié per agafar la profunditat més petita (atomicMin). Tanmateix, la
GPU utilitzada no sembla capac de fer operacions atomiques amb ints de 64 bits,
per tant s’ha hagut d’implementar aquesta idea amb un vector de 2 ints de 32 bits,
on es guarda la profunditat a una coordenada i el color a ’altra. També s’ha hagut
de crear una funcié per a poder comparar els vectors com si fossin ints de 64 bits.
En aquest pas s’agafa el int creat al pas anterior i es compara amb el punt que esta
al framebuffer dedicat (s’utilitza el fet que se sap el ID del pixel per saber amb quina
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vold main() {

uint 1 = gl_gGlobalInvecationID.x +
gl _globalInvecationID.y *= gl _NumborkGroups.x * gl WorkGroupsize.x;
if (i »= positions.length{)) return;

vecd pos = projecticnMatrix*viesMatrix*modelMatrix * positions[i];
if {pos.w <= @.8) return; // behind camera

VeC3 ndc = pos.XyZ [/ poSs.u;
if (abs(ndc.x) » 1.8 || abs(ndc.y) » 1.@) return; // off-screen

{/ convert to pixel coordinates

pint{{ndc.x * 2.5 + 8.5} * float(imagewWidth}};
uint{{ndc.y * 8.5 + 8.5} * float(imageHeight)};
if (¥ »= imageWidth ¥ »= iImageHeight) return;

uint x

uint v

uint pixelID = x + ¥ * imageWidth;
uint depthkey = floatBitsToImt(ndc.z);
uint rgb = packRGE{colors[i].rgb};

uvec? point = wvec2{rgb, depthkey);
atomicMine4{pixelID, point);

Figura 4.5: Funcié main del compute shader

posicié del framebuffer comparar), i si té una profunditat més petita s’intercanvien.
Aixi s’assegura que es té per a cada pixel el punt més proper i el seu color al mateix
temps.

Un cop s’ha executat el compute shader, es crida a una altra funcié, que canvia el
shader actiu per un shader molt simple que s’utilitza per mostrar la imatge per pantalla.
Tot seguit aquesta funcié crea un objecte quad, compost de dos triangles, que ocupa
tot el viewport, i també crea dos buffers VAO i VBO per enviar les dades del quad a la
GPU. Després es dibuixa el quad, per a fer aixo s’utilitza el parell vertex/fragment shader
segiient. El wverter shader només calcula la posicié de cada punt. El fragment shader
calcula el ID del pixel en que estem, accedeix al buffer on ha escrit el compute shader,
treu el punt que toca, extreu el seu color i pinta el pixel. Un cop s’ha fet aix0 es torna
a activar el compute shader per a repetir el procés al segiient fotograma. Aquest parell
vertez/fragment shader es mostra a les figures i

Respecte als diferents ordres dels punts, un altre cop 1'inic que podria canviar 1’efi-
ciencia d’aquesta pipeline és el codi de Morton, ja que podria permetre evitar el Z-Test,
en els casos comentats en el capitol 3.
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#version 458
layout{local_size x = 16, local_size_y = 16) in;

// Binding © = positions

layout{stda3ze, binding = @) readonly buffer Positions { wec4 positions[]; };
J// Binding 1 = colors

layout{stda3za, binding = 1)} readonly buffer Colors { vecd colors[]; T;

/¢ output framebuffer (emulated e4-bit with 2x32-bit)

layout{stda3ae, binding = 2} buffer Framebuffer { uvec? framebuffer[]; };

uniform uint imageWidih;
uniform wint imageHeight;

uniform mata modelMatrix;
uniform matd viewMatrix;
uniform mata projectiomsatrix;

uint packRGB{vecz c) {
uvecd rgb = uvec3({clamp{c * 255.8, 8.8, 255.8));
return (rgb.r << 16} | {rgb.g << 8) | rgh.b;

J/ Compare two uvec? "e2-bit" walues
bool lessed(uvec2 a, uwec2 by {
return (a.¥ < b.y) || {a.y == b.y && a.x < b.x);

/¢ Emulated atomicMin for &4-bit (two 22-bit atomics)
vold atomicMine4{uint idx, uvec? newval)
i
for (530 {
uvec2 old = framebuffer[idx];
if (!lessed4i{newval, old)) return;

uint cldLow = old.x;
uint swapped = atomicCompswap{framebuffer[idx].x, ocldLow, newval.x);
if (swapped == ocldLow) {
uint oldHigh = old.y;
uint swappeddigh = atomicCompswap(framebuffer[idx].y, oldHigh, newval.y);
if {swappedHigh == oldHigh)
return;

Figura 4.6: Funcions auxiliars del compute shader
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#version 450
layout{location = @)
in wvec? pos;

vold main{) {

gl Position = vecd{pos, @.8, 1.8);

Figura 4.7: Vertex shader

#version 458
layout{std43@, binding = 2) readonly buffer Framebuffer { uvec fb[]; }:

uniform uint imagekidth;

in vec? uv;

out wvecd fraglolor;

vecd unpackRGE(uint pack) {
return wvec3(
float{(pack »» 16) & @uFFul,
float{(pack »» 8) & @xFFu),
float{pack & BxFFu)
Y/ 255.8;

vold main() {
uint x = uvint(gl Fragloord.x);
uint v = wint(gl_Fraglfoord.y);
uint pixelID = x + y * imageWidth;

S fb[pixellD].x = rgb, fb[pixellD].y = depth
uvec? val = fb[pixellD];

uint rgb = val.x; /7 read packed color
fraglolor = vecd{unpackRGB(rgb), 1.8);

Figura 4.8: Fragment shader
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Capitol 5

Resultats Experimentals

En aquest capitol s’explica quin és el hardware utilitzat per a fer les simulacions,
quins point clouds s’han utilitzat 1 quines son les seves caracteristiques i quins metodes
s’avaluaran i quines metriques s’utilitzaran per avaluar-los. A més, es mostren i comenten
els resultats obtinguts.

5.1 Hardware utilitzat i Programari desenvolupat

Totes les proves i experiments realitzats en aquesta seccié han estat fetes en un or-
dinador concret. Evidentment les caracteristiques poden afectar al rendiment del nostre
programa, és per aixo que aqui donarem els detalls de la nostra maquina. Les especifica-
cions de 'ordinador utilitzat a les proves son:

e Sistema operatiu: Ubuntu 24.04.3 LTS (utilitzem WSL2 en un ordinador amb
Windows 10 Home).

e Processador: Intel(R) Core(TM) i5-8300H CPU @ 2.30GHz 2.30 GHz
¢ RAM instalada: 16,0 GB

e Targeta grafica: NVIDIA GeForce GTX 1050 (4GB)

e Memoria de GPU: 11,9 GB

e Memoria de GPU dedicada: 4,0 GB

e Memoria de GPU compartida: 7,9 GB

e Versi6 del controlador: 32.0.15.8129

El projecte que s’ha usat esta penjat en el segiient repositori de Github: [16]. En el
README.md estan les instruccions per instal-lar el programa.
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5.2 Metodologia

En aquesta seccié, es comenca detallant quins sén els datasets que s’han decidit utilit-
zar, i es continua dient quines metriques s’han escollit per a valorar quins ordres i quines
estrategies de renderitzat sén millors.

5.2.1 Descripcio dels datasets
Els datasets que s’han utilitzat en aquest treball son els seglients:

e Crani de cabra: Aquest point cloud, extret de Artec 3D [2], representa un crani
de cabra. Esta en format de .ply little endian, i té com a atributs les posicions dels
punts (coordenades z,y, z) com a floats i el seu color rgb com a uchar. Aquest point
cloud conté 983599 punts.

e Gerro amb textura: Aquest point cloud, també extret de Artec 3D [2], representa
un gerro amb dibuixos. Esta en format .ply little endian, i té les coordenades z, v, z
expressades com a floats i els colors rgh com a uchar. Aquest point cloud conté
412755 punts.

e Manuscrit: Aquest point cloud, extret del repositori d’escanejos 3D de Stanford
[], representa una pagina d’un llibre medieval. Esta en format .ply big endian, i té
les coordenades x, ¥, z com a floats, i els colors rgb coma uchar. Aquest point cloud
conté 2155617 punts.

e Avié: Aquest point cloud, extret del TFG del Gerard Perell [39], representa un
avié. S’ha modificat aquest point cloud per a que tingui el format que necessitem,
aixi que s’han tret les labels i s’ha fet que tots els punts siguin blancs. Aquest point
cloud només té 2048 punts, i I'utilitzarem per a comparar amb el treball del Gerard
i veure quin metode és més eficient.

A continuacié s’inclou la taula que fa un resum dels nivols de punts.

’ Point Cloud \ Nombre de punts
Cabra 983599
Gerro 412755
Manuscrit 2155617
Avio 2048

Taula 5.1: Point clouds i el seu nombre de punts.

5.2.2 Metriques utilitzades

En aquest projecte, com que s’esta avaluant el rendiment del programa, s’ha usat
com a metrica els fotogrames per segon (fps), on més fps és millor, ja que representa
una visualitzacié més fluida, i per veure les diferéncies més concretes s’han mesurat els
ms necessaris per construir un frame. També s’analitza si les imatges generades sén
correctes, és a dir, no tenen forats ni artefactes visuals.
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5.2.3 Meétodes avaluats

Els metodes de renderitzacié avaluats son:

e GL_Points sense Z-Test: Aquest és el metode implementat a la pipeline classica
de la secci6 [4.4.1} utilitzant la primitiva de punts GL_Points. La variable de la mida
dels punts glPointSize té el valor per defecte. Aquest metode no implementa el
Z-Test

e GL_Points amb Z-Test: Igual que el metode anterior, pero aqui activem el Z-Test
que fa OpenGL amb glDepthTest.

e Compute Shader amb early Z-Test: Aquest és el metode implementat a la
pipeline descrita en la seccid utilitzant un compute shader que fa operacions
d’atomicMin per a agafar el punt amb menys profunditat. També implementa un
early Z-Test per a no executar operacions atomicMin quan no faci falta.

e Compute Shader sense Z-Test: versié diferent del compute shader on no es
comprova la profunditat dels punts i es posen al framebuffer a mesura que es van
trobant. Equivalent al primer metode pero amb compute shader.

I els ordres pels punts avaluats sén:

e Original: Els punts es queden en el mateix ordre en que vam agafar el point cloud.
Alguns point clouds ja estan ordenats amb algun ordre especific, i d’altres van per
ordre d’escaneig o barrejats per simular estructures de nivell de detall.

e Codi Morton: El point cloud s’ordena usant un codi de Morton de 10 bits, que és
equivalent a fer un DFS (Depth-First Search) d’un octree amb 10 nivells.

e Shuffle: Els punts es barregen seguint ’algorisme de Fisher-Yates.

e Morton Shuffle: Els punts s’ordenen exactament igual que al codi Morton, des-
prés es separen en grups de 128 punts i es barregen aquests grups usant ’algorisme
de Fisher-Yates, preservant l'estructura interna dels grups. Com ja hem dit anteri-
orment, aix0o té com a objectiu mantenir una localitat entre punts, i que alhora el
treball de la GPU es distribueixi de forma més equitativa.

5.3 Resultats

En aquesta seccié s’avaluaran les estrategies d’optimitzacié de visualitzacié de point
clouds que s’han estudiat i es compararan entre elles. Cal dir que en aquesta seccié només
es comentaran els resultats de la versié de Linux, els resultats de la versié de Windows es
troben a l'apendix [A]

Per a poder saber el nombre de FPS de cada métode i cada ordre, el programa mostra
un comptador on mostra el FPS actuals. S’ha fet que addicionalment el programa vagi
imprimint aquests nombres per consola, i s’ha creat un script de bash que executa el
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programa durant 60 segons, llegeix totes les lectures de FPS i fa la mitjana. Després
per aconseguir els mil-lisegons s’ha dividit 1000 pel nombre de FPS. Addicionalment, a
totes les visualitzacions, la camera s’ha col-locat en 'octant que fa que el codi Morton no
necessiti Z-Test.

Primer, s’analitza la qualitat de les imatges generades per cada shader. Les versions
dels shaders que no implementen Z-Test presenten greus distorsions a la visualitzacié
de les imatges, que queden molt diferent de com s’haurien de veure, com es mostra a
la taula [5.2] Aquestes distorsions canvien segons el tipus d’ordre, sent més notables al
ordres Shuffle i Shuffle Morton, i segons el point cloud, sent més comunes a la cabra i
el gerro. Aixo és esperable, ja que el Z-Test s’encarrega de que es mostri el punt més
proper a la camera per a cada pixel, i els ordres que barregen els punts fan que el punt
que es mostri a cada pixel sigui aleatori. Notem que aquesta distorsié no existeix quan
s’observen les versions ordenades amb codi Morton des de determinats angles. També
observem que gairebé no hi ha pertorbacions o errors als point clouds de I'avié ni al
manuscrit; al primer exemple perque no hi han suficients punts com per a hi hagi diversos
punts al mateix pixel (i perque tots els punts els hem fet del mateix color), i al segon
exemple perque el manuscrit és un point cloud pla, per tant no té molta profunditat, el
que significa que hi ha pocs punts que es superposin i puguin provocar distorsions.

Z-Test Shuffle sense Z-Test Shuffle Morton sense Z-Test

Shuffle sense Z-Test

Taula 5.2: Visualitzacié dels point clouds de la cabra i el gerro comparant la imatge quan
hi ha Z-Test i quan no hi ha. Es veuen errors greus a les imatges sense Z-Test.

La taula mostra els resultats d’executar totes les estrategies en tots els ordres
possibles per a diferents datasets, des de 2048 fins a 2 milions de punts, juntament amb
imatges dels point clouds. Els resultats mostren de forma clara que els metodes basats en
compute shaders sén molt més rapids que simplement projectar els punts amb GL_Points,
aconseguint entre 2 i 4 vegades més FPS.

Una notable excepcio és el point cloud de I'avid, on és el shader tradicional el que és
més rapid. Aixo es deu al fet que aquest point cloud és molt petit, i el compute shader té
un cost inicial alt, pero escala més lent amb el nombre de punts, i de fet es pot veure aixo
en les grafiques, on el compute shader és un 41% més lent a I'avié, un 110% més rapid
al gerro, un 220% més rapid a la cabra i un 275% més rapid a la pagina comparat amb

54



GL_Points. Observem també que les versions dels shaders que no implementen Z-Test
son lleugerament més rapides, independentment del point cloud i de I'ordre dels punts, el
qual és esperable, ja que no tenir Z-Test implica menys operacions realitzades i per tant
més rapidesa.

En quant als ordres dels punts, també es pot veure el seu impacte a la taula Al
point cloud de 1’avié observem que l'ordre dels punts no té gaire importancia, aixo és
degut a que és un point cloud molt petit, i al tenir pocs punts I'impacte de 'ordre dels
punts és negligible. Al altres tres point clouds, pero, veiem que 'ordre original i 'ordre de
Morton acostumen a tenir el mateix rendiment independentment del shader, i que shuffie
té un rendiment lleugerament inferior, mentre que Shuffle Morton és lleugerament més
rapid que els altres ordres.

S’observa que l'ordre Shuffie Morton és més eficient que 'ordre Morton. Aixo es deu
en part a que, com ja s’ha dit anteriorment a la secci6 la mesura de localitat de
Shuffle Morton és més alta, fent que la feina es distribueixi als GPC, pero suficientment
baixa com per no perdre eficiencia. A la taula tenim la distancia mitjana entre punts
consecutius, una de les mesures de localitat estudiades a la seccid per a cada point
cloud amb ordres Morton i Shuffle Morton.

En quant a la comparacié amb el treball del Gerard Perell6 [39], es pot veure il-lustrada
a la figura Al treball del Gerard s’utilitzava el ray tracing com a estrategia de visu-
alitzaci6, utilitzant una estructura de MultiOctree. Es evident que els metodes estudiats
en aquest treball tenen una eficiencia superior, ja que no s’utilitza cap algorisme de ray
tracing.

Point Cloud / Ordre dels | Localitat mesurada en
punts distancia mitjana
Cabra/Morton 0.7516

Cabra/Morton Shuffle 1.7749

Gerro/Morton 2.5488

Gerro/Morton Shuffle 4.7622

Manuscrit/Morton 0.2700

Manuscrit/Morton Shuffle 0.8439

Avio/Morton 0.0486

Avio/Morton Shuffle 0.0535

Taula 5.3: Point clouds i les seves mesures de localitat.

Interpretant els resultats de les simulacions que s’han realitzat, la millor opcié és
utilitzar pipelines basades en compute shaders i que implementin early Z-Test per a tractar
point clouds grans, ja que és el metode que ens ha donat el major rendiment, sense
comptar el compute shader sense Z-Test, que ens dona imatges plenes de defectes. També
es recomana utilitzar 'ordre Shuffle Morton, ja que és lleugerament més eficient que els
altres ordres estudiats.
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Model: Cabra

Punts: 983599

FPS Ce Across Different Orders and Shaders

GL_Points/No Depth Test
GL_points/Depth Test
Compute Shader Z Test
Compute Shader No Z Test

milliseconds (ms)

original Morton shuffle Shuffle Morton

Punts: 412755

FPS Comparison Across Different Orders and Shaders

= GL_Points/No Depth Test
W GL_points/Depth Test
= Compute Shader Z Test
80 = Compute Shader No Z Test

original Morton shuffle Shuffle Morton

milliseconds (ms)

Model: Manuscrit Punts: 2155617

FPS Comparison Across Different Orders and Shaders

250
GL_Points/No Depth Test
GL_points/Depth Test
Compute Shader Z Test
Compute Shader No Z Test
200

g

milliseconds (ms)

8
8

original Morton shuffle Shuffle Morton

Punts: 2048
FPS Comparison Across Different Orders and Shaders
Model: Avid

Original Morton shuffle Shuffle Morton

GL_Points/No Depth Test
GL_points/Depth Test
Compute Shader Z Test
Compute Shader No Z Test

milliseconds (ms)

Taula 5.4: Temps per fotograma que obtenim al renderitzar cada point cloud amb un
metode concret.
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FPS Comparison Across Different Shaders

BN GL_Points/No Depth Test
70 4 N GL_points/Depth Test
B Compute Shader Z Test
EEm Compute Shader No Z Test
= Gerard
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Figura 5.1: Comparaci6 entre el treball del Gerard Perell6 i aquest treball.
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Capitol 6

Conclusions 1 Treball Futur

En aquesta seccid s’explicaran les conclusions del treball i possibles formes d’estendre’l
en el futur, tot aixo basat en els objectius plantejats a I'introduccié i en els resultats que
s’han obtingut.

6.1 Conclusions

Després de completar aquest TFG, s’ha aprofundit significativament el coneixement
del camp de la visualitzacié de point clouds. S’han estudiat i modelat tots els conceptes
clau per a la visualitzacié de point clouds, que era l’objectiu principal d’aquest treball.
Per a fer aixo, s’han definit tots els conceptes i metodes des del punt de vista matematic.
Primer de tot s’ha definit formalment que és un point cloud, s’ha aconseguit entendre com
funciona una camera i s’han definit tots els conceptes i les transformacions geometriques
associades. S’ha aprofundit en el mon de les corbes per a definir la corba de Lebesgue i
s’han estudiat algunes de les seves propietats, i també s’han estudiat les permutacions i
els algorismes que les implementen, i s’ha calculat el cost dels algorismes que s’utilitzen.

Al mateix temps s’han utilitzat tots aquests conceptes per a dissenyar i implementar
una aplicacié que permet visualitzar point clouds seguint els metodes estudiats i definits,
utilitzant tecniques d’optimitzacié com ara el early Z-Test o ordenacions de punts com
el codi de Morton, de tal manera que el programa pogués tenir el major rendiment.
Finalment, s’ha realitzat una analisi comparativa dels diferents metodes i ordres que
s’han implementat, mostrant que I'as de compute shaders i d’ordres alternatius com el
Shuffle Morton mostren potencial de cara a futures investigacions sobre la renderitzacié
de point clouds.

En resum, aquest treball ha mostrat el funcionament dels metodes de visualitzacié de
point clouds, aprofundint en els metodes basats en compute shader i en I'ordre dels punts,
i implementant un programa per mostrar tot el que s’ha explicat.
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6.2 Treball futur

Una de les possibles millores d’aquest treball seria optimitzar més el codi, i implemen-
tar el compute shader amb el framebuffer de 64 bits, ja que les visualitzacions tenen pocs
FPS en haver estat fetes en una targeta grafica antiga que no té suport per operacions
atomiques de 64 bits. També, en futures investigacions, es podria estudiar ’efecte d’uti-
litzar altres corbes similars a la corba de Lebesgue, com ara la corba de Hilbert o la de
Peano, per a ordenar els punts d’un point cloud, i veure quin rendiment tenen en compa-
racié a la corba de Lebesgue. Finalment, seria interessant poder treballar amb datasets
més grans per estudiar com de bé escalen els compute shader amb el nombre de punts.
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Apendix A

Resultats de la versio de Windows

A la taula es troben els resultats d’executar totes les estrategies en tots els ordres
possibles per als diferents datasets del treball, des de 2048 fins a 2 milions de punts,
juntament amb imatges dels point clouds.

Es pot apreciar clarament que en aquesta versid tots els point clouds s’executen molt
més rapid que a la versié de Linux. En 'exemple més extrem, el manuscrit, que podia
trigar més de 200 ms per fotograma, només triga una mica més de 3 ms, el que és unes
70 vegades més rapid. També es pot apreciar que els temps per fotograma no canvien
gairebé entre point clouds, aixo significa que per aquesta versié del programa tots aquests
point clouds son molt petits, i potser amb un point cloud més gran podria trigar més
temps.

En quant als diferents shaders, s’observa que els metodes basats en compute shaders
sén lleugerament superiors, excepte a l'avid, fet que també passava amb el programa de
Linux, i al manuscrit en ordre de shuffle. Aquest fet és sorprenent, especialment perque
la versio sense Z-Test, que hauria de ser més rapida en evitar les operacions de Z-Test, és
molt més lenta. S’han mesurat els fps de la combinacié manuscrit shuffle / compute shader
diverses vegades per comprovar que no hi havia cap error.

En quant a I'ordre dels punts, en aquests resultats estan tots molt parells, aixo es deu
a que com s’ha dit anteriorment, per aquest programa tots els point clouds semblen ser
massa petits, pero es veu que shuffle és una mica més lent que la resta d’ordres, i Shuffle
Morton és manté igual o una mica superior als altres ordres.
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FPS C Across Different Orders and Shaders
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Taula A.1: Temps per fotograma que obtenim al renderitzar cada point cloud amb un
metode concret.
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