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Abstracte

La visualitzacié d'un ntivol de punts és la generacié de visualitzacions a partir d"una mos-
tra discreta i finita d’un objecte 3-dimensional. Un dels tipus més comuns de ntvols de
punts, sén mostres discretes de superficies, que s’obtenen, per exemple, a partir d’esca-
ners amb laser del mén real (LIDAR). La utilitat dels niivols de punts pot ser variada, des
d’analisis de I'estructura del terreny (en l’agricultura), reconeixement d’objectes, inspec-
cions mediques, etc. Perd el que sempre cal és una forma de generar visualitzacions del
nuvol de punts perqué aquests puguin ser estudiats per a persones.

Aquest treball presenta un metode de visualitzacié especificament per a mostres dis-
cretes de superficies de 1'espai, anomenat Splatting. El meétode no només es limita en
generar imatges digitals, sin6é que pretén oferir una visualitzacié interactiva del nivol de
punts, és a dir, la generacié d’imatges ha de ser prou rapida per a aconseguir un efecte de
visualitzacié en temps real.
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Introduccio6

Context

La visualitzacié (o renderitzaci6) 3D és el procés de creacié d’una imatge digital repre-
sentativa d'una escena o model tridimensional virtual mitjangant 1'ds d"un ordinador. Un
model 3D és una representacié matematica de qualsevol objecte tridimensional, incloent-
hi la forma geometrica i propietats perceptives com el color o material del objecte. D’altra
banda, una escena 3D és una agrupacié d’un o diversos models 3D juntament amb infor-
macié de possibles fonts d’il-luminacié i el punt de vista de la visualitzaci6.

La renderitzaci6 és la branca principal de la Computacié Grifica pertanyent a les Ciéncies
de la Computacid. Pero, d’igual forma que passa en diversos problemes de la computacio, el
procés de renderitzacié conté conceptes que provenen d’altres disciplines, com per exem-
ple, les Matematiques (projeccions geometriques, transformacions lineals, interpolacions,
coordenades baricentriques, plans tangents, etc.) o la Fisica (models de reflexid, refraccié
i dispersi6 de la llum, propietats dels materials, etc.).

Aqui es planteja el problema de visualitzacié de nivols de punts de superficies. Tot i
que les superficies s’estudien en els ambits de la Topologia i Geometria, els ntiivols de punts
son mostres discretes de superficies, i, per tant, també s’aplicaran conceptes de Matematica
Aplicada i Estadistica (reconstruccié de models continus a partir de mostres discretes).

Motivacio

A causa de la proliferacié de vehicles i robots autonoms, la visié artificial i en concret el
reconeixement d’objectes esta essent un ambit de la computaci6 en plena expansié. La for-
ma en que els vehicles i robots escanegen el seu entorn (métode LIDAR [19], veure Figura
1), genera dades tridimensionals en forma de ntvol de punts de superficies. Aquestes
dades, un cop generades, s’envien als algorismes de reconeixement per detectar objectes
d’interes.

Un factor clau pel desenvolupament de programes de reconeixement d’objectes en
nuvols de punts és 'habilitat de visualitzar i explorar aquests ntvols de punts de forma

v



vi Introduccié

Figura 1: Exemple d'un navol de punts generat amb el metode LIDAR[19]

interactiva, apreciant-ne les caracteristiques geometriques, i podent contrastar les parts
que han sigut reconegudes o segmentades pels algorismes.

Pero el problema del reconeixement d’objectes és, tan sols, un cas concret de molts
altres que requereixen visualitzacions de ntvols de punts de superficies. Altres exemples
podrien ser: 'analisi del terreny per a estudis geologics de zones, estudis anatomics d’i-
matges mediques, etc. Per tant, podem afirmar que oferir una bona visualitzacié per a
niivol de punts és essencial pel desenvolupament huma en molts ambits.

Hi ha varies maneres de visualitzar ntivols de punts. Una d’elles és considerar cada
punt com a una figura geometrica primitiva, per exemple una esfera d'un radi determinat,
i generar la imatge d’aquesta interpretacié del model. Una altra manera més elaborada és
aplicar un metode de reconstruccié a la mostra discreta (com per exemple una convolucié)
per tal de generar un nou model 3D que s’aproximi al model original (del qual s’ha extret
la mostra), i llavors visualitzar aquest nou model. Les visualitzacions amb reconstruccié
ofereixen una millor interpretacié6 geometrica de les superficies, i com a tal, en aquest
projecte, es pretén estudiar i elaborar un algorisme per visualitzar una reconstruccié d'un
nivol de punts de forma interactiva.

Objectiu General

L’objectiu és realitzar I'estudi i desenvolupament d’una estrategia que, donada una mostra
discreta i finita (ntivol de punts) d’una superficie, visualitzi en temps real ? una recons-
truccié de la superficie original. A més, també es vol oferir un efecte d’il-luminaci6 basic
aplicant un ombrejat local en cada punt de la reconstruccié.

2Pel que fa al significat de temps real, s’entendra que la freqiiéncia de refresc de la visualitzaci6 sigui suficient
per tenir 'efecte de moviment, per exemple una freqiiéncia de 30 FPS (frames per second, de 1’angles, imatges per
segon) sera acceptable
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Objectius Concrets

EL objectius especifics d’aquest projecte son:

1y
2)

3)

4)

5)

Analisi i estudi de metodes de visualitzacié de ntivols de punts.
Formalitzacié del problema.

Analisi, disseny i implementacié d'un entorn interactiu de simulacié per a dife-
rents metodes de visualitzacié de niivols de punts.

Analisi, disseny i implementacié d’ombrejat local.

Elaboracio i validacié dels resultats.

Tasques

Els objectius concrets es poden desglossar en les tasques segtients:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Creacié d’un entorn interactiu: S’ha de crear 1’estructura basica del codi; configurar
I'entorn grafic del sistema; lectura de inputs de l'usuari; definir estructura d’una
camera i metodes per controlar-la; i el bucle principal del programa que iterara cada
visualitzacid, actualitzant les dades a partir dels inputs de I'usuari.

Visualitzacié directa de ntivols de punts: Definir 1'estructura d’un navol de punts i
funcions basiques per manipular-lo; crear la lectura d’un fitxer de ntvol punts; crear
el primer metode de visualitzacié per a punts on cada punt és una simple esfera.

Visualitzacié de nivols de punts amb reconstruccié. En aquesta part s’ha de crear
un nou metode de visualitzacié que apliqui una funcié de convolucié per a aproximar

la superficie original.

Aplicacié d’ombrejat local. Caldra introduir 1’estructura d’una font d’il-luminaci6,
aixi com el calcul de la reflexi6 de llum en un punt de la superficie. No es tindran
en compte les ombres creades pel bloqueig de llum en parts concaves.

Meétodes d’optimitzacié per reduir el temps de visualitzacié. Desenvolupaments
d’estratégies que reduiran el cost de visualitzacié sovint a canvi de menor fidelitat.

Simulacions, resultats i validacions del metodes desenvolupats

Elaboraci6 de la memoria
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Organitzacié del document

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

Introduccié: Es posa el context del projecte i s’esmenten els objectius i tasques a dur
a terme.

Formalitzacié del problema: En aquest capitol es defineix els conceptes necessa-
ris per entendre el problema, aixi com les caracteristiques que ha de complir una
solucié.

Metodes de visualitzacié: Es presenten solucions conegudes a problemes similars
per tal de, primer extreure’n idees i metodologies aplicables en el nostre cas i segon
obtenir una base comparativa amb el nostre metode.

Solucié teorica: Aqui es detallen els processos i algorismes teorics per tal de dur a
terme una visualitzacié amb reconstruccié de navols de punts.

Disseny i desenvolupament: Aqui es detalla I’analisi, disseny i técniques emprades
per tal de crear el programa de visualitzacié amb els requisits necessaris, utilitzant
els algorismes explicats a la soluci¢ teorica.

Resultats i Simulacions: Es mostren els resultats del projecte desenvolupat. Incloent
comparatives visuals de diferents metodes i programes.

Conclusions i feina futura: Es detallen les conclusions i 'estat del projecte de cara
al futur.
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e Apeéndix: Manual Técnic: Es descriuen els requisits i passos per instal-lar i usar el
programari.
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Capitol 1

Formalitzacié del problema

1.1 Introduccié

Aquest capitol servira per introduir els conceptes que formen part d’un procés de visu-
alitzacié de ntavol de punts en general, i definir el problema concret i objectius que es
proposen en aquest treball.

En general, una visualitzacié 3D és el procés de generar una imatge digital que repre-
senti o simuli la visié i il-luminacié d'un model 3D a través d'un observador o camera.
Abans d’entendre com funciona una visualitzaci6, es necessari introduir els conceptes que
hi juguen un paper fonamental. Aquests sén:

* Models 3D de superficies i ntivols de punts

* Reconstruccions de mostres discretes

¢ Colors digitals i il-luminacions

* Projeccions de camera

Per donar una idea intuitiva, en la Figura 1.1, es mostra un diagrama d’'un procés de
visualitzaci6 per a un ntvol de punts.

1.2 Superficies

Hi ha diverses formes de definir el concepte de superficie depenent de I'ambit d’estudi.
Pel problema de visualitzacié, és d’interés estudiar superficies de R que representin
objectes del mén real. Aquest tipus de superficies, es defineixen matematicament com a
superficies diferencials.

Pero els ordinadors no poden representar conjunts densos de dominis continus com
R3, ja que tenen memoria finita. Com a tal, les superficies se solen representar en ordi-

1



2 Formalitzaci6 del problema

Superficie NUvol de punts

.

Mostrejat
discret

Funcidé de

Imatge final reconstruccio

Camera
observadora

Figura 1.1: Diagrama conceptual d’una visualitzacié d"un nivol de punts

nadors com a una colleccié discreta de vertex, connectats en triangles, aquest tipus de
superficies es coneix com a una malla de triangles. Una malla de triangles no és directa-
ment una superficie diferencial (com es veura), no obstant, si que és una superficie en el
sentit topologic.

Primer es donara la definici6é de superficie topologica; tot seguit la definici6 de super-
ficie diferencial; i per acabar es definira el concepte de malla de triangles, i com es pot
utilitzar per representar superficies diferencials.

1.2.1 Superficies topologiques

Definicié 1.1. Una superficie de R? és un conjunt S C R® amb la metrica euclidiana de
R3, que és localment homeomorf a un disc obert. Es a dir, per a tot punt p € S, existeix
un obert U amb p € U, i existeix una funcié ¢: U — D, on D = {(x,y) | x> + y?> < 1}, tal
que
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* ¢ és bijectiva
* ¢ és continua

e lainversa ¢! és continua

1.2.2 Superficies diferenciables

El segiient contingut s’ha extret dels apunts [13] de l'assignatura de Geometria diferencial
de corbes i superficies (2020) impartida per Ignasi Mundet i Riera del grau de Matematiques
de la Universitat de Barcelona.

Definicié 1.2. Una superficie parametritzada diferenciable és una aplicacié diferenciable
¢: Q- R3

on Q) C IR? és un obert (veure Figura ??). La traca de la superficie parametritzada ¢ és el
subconjunt ¢(Q) C R3.

Definicié 1.3. Superficie parametritzada regular. Sigui ¢: Q — R® una superficie para-
metritzada. Es diu que ¢ és regular al punt p € () si les derivades parcials

0 =24 gulp)= 2 i)

son linealment independents.

Es diu que la superficie parametritzada ¢ és regular si ¢ és regular en tots els punts
de Q).

Definicié 1.4. Pla tangent, vector normal i recta normal. Sigui ¢: Q — R® una superficie
parametritzada i p € Q) un punt on ¢ sigui regular:

* El pla tangent vectorial de ¢ al punt p és el subespai vectorial de R® de dimensi6
2 engendrat per ¢, (p) i ¢o(p) (que sén linealment independents ja que ¢ és regular
en el punt p). Es denota per Tp¢.

* El pla tangent afi de ¢ al punt p és el pla afi ¢(p) + T,¢. Es denota per Tzf i(]).

* Un vector normal de ¢ al punt p és un vector perpendicular al pla T,¢. Si el vector
és unitari s'Tanomena vector normal unitari.

* La recta normal de ¢ al punt p és la recta afi que passa per ¢(p) i és perpendicular
al pla tangent aff T;f ‘p.
A la Figura 1.2, es mostra el pla tangent i la recta normal per a un punt d"una superficie.

Definicié 1.5. Superficie regular. Sigui S un subconjunt de R3. Una carta de S és una
superficie parametritzada ¢: Q — R3 que satisfa les segiients propietats:
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Figura 1.2: El pla tangent A i la recta normal 7 de la superficie ® al punt T.

1. la traga ¢(Q)) esta continguda dins de S i és un obert de S, és a dir, existeix un obert
VCR3 tal que p(Q) =SSNV

2. ¢ indueix un homeomorfisme () —, on ¢(Q)) esta dotada de la topologia subespai
induida per la topologia euclidiana a IR®

3. ¢ és una superficie parametritzada regular.

Es diu que S és una superficie regular si per a tot 4 € S existeix una carta de S,
¢: Q— S, tal que g € ¢(Q)).

Per tant, si S és superficie regular, existeix un recobriment per cartes de S. Es a dir,
existeix un conjunt {¢;: QO; = S |i=1,...,n} tal que ¢; és carta de S, i

S = CJ ¢i ()
i1

Lema 1.6. Sigui S una superficie i sigui ¢ € S un punt. Sigui ¢: 3 = Siy: @ — S dues
cartes de S, tal que g € ¢(Q)) NP(O). Aleshores, si denotem per p; € (), p, € O tal que
¢(p1) = qi¢(p2) =4, tenim que

Ty = Tp 9

és a dir, el pla tangent d'un punt d’una superficie, no depén de la carta escollida.

Aquest lema permet redefinir que els conceptes de la definicié ?? de forma intrinseca
a una superficie S, sense que depenguin de la carta escollida.

Si § és una superficie regular, aleshores cada punt té dos possibles vectors normals
unitaris diferents, amb direcci6 oposada. Aquestes dos possibilitats del vector normal
genera el concepte de orientabilitat.
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Definicié 1.7. Orientacié. Sigui S C R® una superficie regular. Una orientacié de S és
una aplicaci6 diferenciable (i per tant, continua)

N:S— R’
tal que, per a qualsevol g € S, N(g) és un vector normal unitari de 4.

Es diu que una superficie S és orientable si admet alguna orientacié.

1.2.3 Superficies de malles de triangles

Definicié 1.8. Malla de triangles. Sigui p1,p2, p3 € R3, denotem per T(p1,p2, p3) €l
triangle format per els tres punts.

Sigui (T;)i—1,. » una col-leccié de triangles amb n € IN, que satisfaci

on T denota l'interior obert d’un triangle, aleshores la malla de triangles de (T;), és la
superficie generada per la uni6 dels triangles:

Una malla de triangles no és una superficie diferenciable, pero, tot i aixi, es poden
definir vectors normals en cada punt de la malla. Per a un triangle T, format pels punts
(p1, P2, p3), es defineix el vector normal unitari canonic de T com

ip = (P2 p1) X (p3 —p1)
"~ l(p2 = p1) x (p3 —p)Il’

Aleshores, per a qualsevol punt d'una malla de triangles, g € S, es pot donar un vector
normal per a g de la segiient manera:

e Sig ¢ T; per algun T; (el qual sera tnic en cas que existeixi), aleshores iy =i

* Sig pertany a la frontera d’algun triangle, aleshores sigui Tj, . .., Tj tots els triangles
que contenen g, es dona el vector normal de g com
k =
Zf =1 an )
k

el vector normalitzat de la mitjana de totes les normals.

iy = normalize(

1.3 Ntuvols de punts

Definicié 1.9. Ntivol de punts. S’anomena ntvol de punts a una col-lecci6 de punts
P := (p;)i=1,..n ambn € N ip; € R*Vi. En molts casos, perd, cada punt d’un ndvol
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tindra associat alguns elements d’uns conjunts qualsevol, com podria ser un vector, un
color, un nombre identificatiu, etc. En aquests casos es referira al ntivol de punts com a

una col-lecci6 de tuples P := (p,',xil,. . ',X§)i:1,...,n on p; € R3 i x{ e xi. x representen
conjunts generics, que es definiran per a cada niivol de punts concret.

Les Figures 1.3 i 1.4 mostren exemples de ntivols de punts.

Figura 1.3: Ntvol de punts

Figura 1.4: Ntvol de punts

Definici6 1.10. Mostreig regular. Sigui P = (p;), un navol de punts, es diu que P és un
ntvol de punts regular, si els punts p; segueixen una distribucié equidistant. Es a dir, si
existeix un conjunt

G=A{ali,j k)+c: i,jkeZ}
a1e€R,ceR? talque P C G

Definici6é 1.11. Mostreig aleatori. Sigui P = (p;), un ntavol de punts, es diu que P és
un ntvol de punts aleatori, si els punts p; segueixen una distribuci6 aleatoria dins d'un
espai, de forma independent. Matematicament, una col-leccié de punts distribuits de
forma aleatoria dins d’un espai on cada punt és independent de la resta, es coneix com un
procés de punts de Poisson. Rep aquest nom perque el nombre de punts que es troben dins
d’una regi6 finita de l'espai, segueix una variable aleatoria amb distribuci6 de Poisson.

Les figures 1.5 i 1.6 mostren els dos tipus de mostreig.

Definici6 1.12. Distancia veina. Donat un ntvol de punts P = (p;);—1,._, i €l seu conjunt,
sigui un punt g € R®, qualsevol, definim la distancia del punt g al niavol P

dp(q) :=  min_ llpi —qll
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Figura 1.5: Mostreig regular Figura 1.6: Mostreig aleatori

Sigui un punt del ntvol p € P, anomenem distancia veina del punt p al ntivol P a

dvp(p) :=dp\ (3 (P),
la distancia del punt més proper del ntvol diferent d’ell mateix.

Definici6 1.13. K Veins proxims. Donat un ntvol de punts P = (p;)i=1,._,, sigui un punt
g € R¥iun k € N s’anomenen els k veins proxims de g del ntvol P, com el conjunt
ordenat:

Ve(q, k) ={pj .- pj | dlq,pjy) <...<d(qp;) j=1L...,k},

ond(p,q) := [[p —1ll

Definicié 1.14. Entorn de punts. Donat un navol de punts P = (p;)i—1,._, sigui un punt
g € R®iunr > 0, sanomena l'entorn de punts de radi r i centre g del ntvol P, com el
conjunt:

Bp(q,r)={pe€P | [[p—qll <r}

1.4 Convolucié

En aquesta secci6 s’explicara 1’operacié de convolucié de funcions [24]. Aquesta operacio
sera la técnica que farem servir per reconstruir un ntivol de punts en un model continu.
Primer es definira la convolucié per a funcions en IR, i després es definira el concepte de
convolucié per a ntvols de punts.

1.4.1 Convolucié de funcions reals

Definicié 1.15. Sigui f,g: R — R dos funcions reals integrables, la convolucié de les
funcions f i g, denotada per f * g es defineix com

(Frg)x)i= [ f(glx—
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Si les funcions f i g s6n acotades, i es compleix [~ f(t)dt < oo, 0 bé [*_ o(t)dt < oo,
aleshores la funci6 (f * g)(x) esta ben definida.

Aquesta operaci6 és ttil si es vol reconstruir un funcié continua, a partir d'una mostra
discreta, tal com s’explica a continuacio:

Definicié 1.16. Sigui finput(x) una funci6 real acotada, que entendrem com la funcié “ori-
ginal”, i sigui ¢(x) una funci6 de mostreig discret regular, expressada com:

c(x)= ), Lppuppy(x) SpeER,
n=—oo

on

1 six=dén-+
Wiy (%) = { i

Aleshores, es defineix la mostra discreta de fi,,+(x) a partir de c(x), com la funci6

fsampZEd(x> = finput(x) ~c(x).

Aquest procés de mostreig es pot veure a la Figura 1.7.

0 en cas contrari

Definicié 1.17. Reconstruccié. Sigui una funcié discreta fsumpled(x), es pot obtenir una
funcio freconstructed(X) que s’aproximi a la funcié original f,,¢(x), a partir d"'una convolu-
cié

freconstructed(X) = fsampled(x) * h(x)
La funcié h(x) s’anomena kernel de convoluci6 i ha de complir [*_h(t)dt < co. A la
Figura 1.8 mostra graficament la convolucié d'un funcié discreta.

1.4.2 Convolucié de niivols de punts

Sigui P = (p;)n un navol de punts. Es pot expressar el ntivol de punts P com a un mapa
discret F: R® — R tal que

n
F(x,y,z) = ) 1p(x,y,2)
i=1

on

0 en cas contrari

1 si(x,y,z)=
ﬂp(x,y,z)—{ (x,y,2)=p

Aleshores, si h: R? — R és un kernel de convoluci6, definim la convolucié del ntavol
de punts P per el kernel /i, com la funcié (F x h), que es pot expressar com:

=

(Feh)(xy,2) = Y hl(x,,2) - pi)

I
—

En cas que el ntivol de punts P segueixi un mostreig irregular, aleshores, per a cada
punt p;, es pot determinar un kernel /; diferent, de forma que

(Fsh)(x,5,2) = 21 hi((%,9,2) - pi)
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finpus(2) \
- 1 1
f frampiea(2)
oz)

Figura 1.7: Mostreig discret d'una funci6 real continua [23]

1.5 Colors i il-luminacié

Per tal de visualitzar una escena amb un cert “foto-realisme”, cal que els objectes reacci-
onin a la llum. Per aixd és necessari definir el model i I’aproximacié del transport de la
Ilum, tal i com es detalla a continuacio.

1.5.1 El color RGB

El color [16] és una propietat perceptiva causada per la llum quan aquesta interacciona
amb l'ull. A causa de l'estructura anatomica de 1'ull, tots els colors visibles es poden
obtenir a partir de la suma de fonts de llum de colors primaris. Aquests colors primaris
son el vermell, verd i blau. Aixo ens permet representar qualsevol color com a una
combinacié lineal d’aquests 3 colors basics, d’aqui surt el que es coneix com l'espai de
colors RGB [17].

Definicié 1.18. Espai de colors RGB. L'espai de colors RGB representa un color com a un
vector ¢ = (r,g,b) € [0,1]3, on r és la intensitat del vermell, ¢ és la intensitat de verd i b és
la intensitat de blau. El color visible d"un vector ¢ = (r, g, b) s'obté sumant les tres fonts
lluminoses dels colors vermell, verd i blau, cada una amb les intensitats determinades per
7,8, b respectivament. La Figura 1.9 mostra 1’espai RGB com a un cub de colors.

Els colors RGB es poden sumar, restar i multiplicar component a component, truncant
els valors a l'interval [0,1]:
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L

ﬂwhi{z}

\

*

/

fr t:m#ruﬂd(t}

h(z)

Figura 1.8: Convolucié d"una mostra discreta [23]

Figura 1.9: Representaci6 visual de I'espai RGB [1]

Definicié 1.19. Operacions de colors RGB. Sigui c1,c; € [0,1]® dos colors RGB tal que

c1 = (r1,81,b1), c2 = (r2,82,b2) i A € R, A > 0, definim les segiients operacions aritméti-
ques:

A-cp:= (min(A-ry,1), min(A-g1,1), min(A - by, 1))
c1 + ¢z := (min(rq; 4+ r2,1), min(gy + £2,1), min(by + by, 1))
c1 — ¢ := (max(r; —rp,0), max(g; — g2,0), max(b; — by,0))
c1 - e = (r1r2, §182, bibz)

Per defecte, quan parlem d’un espai de colors ens estarem referint al format RGB. Tot
i aixo, per garantir la maxima generalitat, quan es defineixin objectes de visualitzacié on
el color concret és irrellevant, s'utilitzara la notacié d"un espai de colors C qualsevol.
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1.5.2 Textures i imatges

Definicié 1.20. Textura d’un model 3D. Sigui M C R® un conjunt que representa un
model 3D de visualitzacié (M tan pot ser una superficie regular, una malla de triangles, o
un nivol de punts), una textura de color C del model M és un mapa de la forma

T: M —C.

Definicié 1.21. Imatge digital. Sigui C un espai de colors i sigui m,n € IN, una imatge
digital de resolucié n x m és una matriu 2-dimensional de m files i n columnes de C. Cada
element de la imatge s’anomena pixel. (vegeu Figura 1.10)

Figura 1.10: Exemple d'imatge digital de 21 x 31 pixels [2]

1.5.3 Il-luminacié

En grafics d’ordinador, la il-luminaci6 és el problema de simular el transport de la llum,
que es genera en fonts d’il-luminaci6, fins que aquesta és captada per 1’observador de la
visualitzacio.

Generalment, una tecnica d’il-luminacié determina la intensitat, color i direccié dels
rajos de llum que rep cada punt visible. Llavors, a partir del “material” del punt, es
determina de quina forma la llum s’absorbeix, reflecteix o refracta, i quina llum arriba a
I'observador.

El procés de calcul d’il-luminacié pot ser molt costds en temps de computacié, sobretot
si es busca el foto-realisme. Per 1’objectiu del treball es busca una il-luminacié que sigui
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rapida de calcular. Per aquest motiu, es considerara una il-luminaci6é de caracter local,
que es definira de la segiient manera:

Definicié 1.22. Il-luminacié local Un meétode d’il-luminacié (o ombrejat) local és aquell
que s’aplica el calcul d’il-luminacié per a cada punt de forma individual, és a dir, consi-
derant que el model 3D esta format tinicament per aquell punt.

Aquest tipus d’il-luminacié és rapida de calcular, ja que no requereix tragades comple-
xes de rajos de llum.

1.6 Cameres

Un altre element important en la visualitzaci6, és el punt de vista de visualitzaci6 i les
parts visibles de I'escena. Aquests aspectes es defineixen amb 1'objecte de Camera.

1.6.1 Definicié

Definicié 1.23. Extensi6 projectiva de R3. L'extensi6 projectiva de l'espai afi R3, denotat
per R3 és un espai projectiu que presenta una bijeccié

I[: R3 «— RPUP(R®) (1.1)
Els punts p = (x,y,z) € R® es representen en I'espai RR3 perelspunts p = [x:y:z:1]. Els

punts g = [x : y : z] € P(IR?) es representen el l'espai IR? per els punts § = [x : y : z : 0].
Aquest punts 4 s’anomenem els punts de 'infinit.

Definicié 1.24. Bases ortonormals Sigui e, e3,e3 € R3 tres vectors, A = {e1,e2,e3} és diu
que es una base ortonormal de l’espai vectorial R? sii

llei]| =1 per i=1,2,3
<€i,€]'> =0 per 175]
on (,) denota el producte escalar.

Una base ortonormal A genera un sistema de coordenades en R3 que manté 'es-
tructura del producte escalar. Es a dir, si u,v € R3 sén dos vectors amb coordenades
u = (Uy, Uy, Uz)p, 0 = (0, 0y, v;)a en la base A, aleshores el vector (u,v) s’expressa com

(u,0) = (UxVx, UyVy, Uz0z) A

en coordenades en la base A

® Sie3 = ey X ep, on X denota el producte vectorial, aleshores es diu que A genera un
sistema de coordenades de ma dreta.

® Siez = —(e1 X e3), aleshores es diu que A genera un sistema de coordenades de ma
esquerra.
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Ma dreta Ma esquerra

y y

Figura 1.11: Sistemes de coordenades de ma dreta i ma esquerra

A la Figura 1.11 es mostra els dos tipus d’orientacions de coordenades.

Definicié 1.25. Referéncia afi. Sigui 1, ey, e3 € R® una base de l'espai vectorial R?, i sigui
0o € R3. Es denota per A = {o0; ej,e3,e3} com a una referencia afi de R3, que genera
un sistema de coordenades de forma que si u = (x,¥,z)a en coordenades en la base A,
aleshores

u=xey +ye+zes+o

Definici6 1.26. Transformaci6 de coordenades. Sigui A una referéncia de l'espai afi R3,
es denota per Tp: R® — R3 el mapa de transformacié de coordenades canoniques a
coordenades en la referéncia A.

Definicié 1.27. Transformacié de projeccié. Sigui P: R?> — R3 una projeccié en 1l'ex-
tensi6 projectiva de R3, es denota per Tp: R® UP(R3) — R3 UP(RR?), la transformaci6
corresponent a la projeccié P definida com

Tp=(IoPol!)

Definici6é 1.28. Camera. Sigui A una referéncia ortonormal de I'espai afi R® amb orien-
taci6 de ma esquerra i Tp la transformacié de coordenades. Sigui Tp la transformacié
corresponent a una projeccié P: R? — R3. Aleshores el parell (Tp, Tp) defineix una ca-
mera de visualitzacid, si es compleix que

T, ([-1,1) C R? (1.2)

Per convencié, A = {O;v1,v,,v3}, aleshores O denota la posicié de la camera, v;
denota la direcci6 cap a la “dreta”, v, denota la direcci6 cap a “dalt”, v3 denota la direccié
cap “endavant”.

Definici6 1.29. Coordenades. Sigui una camera (Tp, Tp), i sigui un punt p € R3.

* S’anomenen coordenades de mén (o coordenades globals) a les coordenades cano-
niques d’un punt de R3.

¢ S’anomenem coordenades de vista a les coordenades d'un punt p en la referencia
A. Es poden obtenir aplicant Tp(p). Les coordenades de vista sén coordenades de
ma esquerra.
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¢ Anomenem coordenades de camera normalitzades del punt p, a les coordenades del
punt (Tp o Tp)(p), suposant que (Tp o Tp)(p) € R3. Per convencid, les coordenades
de camera normalitzades sén un sistema de ma dreta, on la primera component
denota la posicié horitzontal, on més positiu significa més cap a la dreta; la segona
component denota la posicié vertical, on més positiu significa més cap amunt; i la
tercera component denota la posici6 de profunditat, on més positiu significa més

aprop.
Les coordenades de camera normalitzades serveixen per determinar la visibilitat
dels punts. Sigui p € R3, p és visible si, i només si,

(Tpo Ta)(p) € [-1,17°.
Anomenem al conjunt de tots els punts visibles
U= (T, oTp)([-1,1%)

el tronc de visié de la camera (de I'angles frustum).

En la Figura 1.12 es mostra el diagrama de transformacions de coordenades de forma
resumida.

Th Tp
coord. de mén ———— coord. de vista —— coord. de camera norm.

coord. de mén A— coord. de vista p—y coord. de camera norm.
Ty T,
A P

Figura 1.12: Diagrama de transformacions de coordenades

Definici6 1.30. Projeccié a pantalla. Sigui (Tp,Tp) una camera, i sigui p € (TA_1 o
T51)([~1,1]%) un punt dins del tronc de visié. Aleshores, es defineix la projecci6 del
punt p a la pantalla de camera com

(x,y) = (moTpoTy)(p)

on 7t: R® — R?, tal que 7(x,v,z) = (x,y). La funci6 (7t o Tp) s’anomena la projeccié a
pantalla de la camera. Les coordenades (x, y) s"anomenen les coordenades normalitzades
de pantalla

A continuacié es donen expressions matematiques per a les transformacions Ty i Tp
més utilitzades per a les visualitzacions 3D.

1.6.2 Transformacions de vista

Sigui A = {O; vy, v, v3} (referéncia ortonormal), la transformaci6 de vista Ty amb es pot
expressar com:

Ta(x,y,2) = ((v1, (x,y,2) = O), (02, (x,y,2) = O), (v3, (x,¥,2) = O))
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on l'operaci6 (-, -) és el producte escalar. O en forma matricial:

J1x Y1y U1z — <Z)1, O>

Uox U2y U2z —(02,0)

U3x U3y U3z — <’U3, O>
0 0 0 1

La inversa Tgl és el canvi de coordenades de la referéncia A a la referencia canonica.
S’expressa com:
T, (xy,z)=x-v1+y-0p+z-03+0
o en forma matricial:
U1x U2x U3x Oy
Uiy Y2y U3y Oy
U1, U2z U3z O,
0 0 0 1

1.6.3 Transformacions de projeccié

Les projeccions P que ens interessen per la visualitzacié 3D sén aquelles en que 7o Tp
sigui una projeccié de l'espai al pla de tipus ortografic (o isometric) o de tipus perspectiu.

Projeccions ortografiques

Una projecci6 ortografica és una projeccié de R® a un pla en que totes les linies de projecci6
son ortogonals al pla (veure Figura 1.13). Aquesta projecci6 és ttil quan es vol tenir una
idea de les distancies exactes entre punts sense tenir en compte la distancia al pla de
projecci6 o l'orientacié de la camera.

Figura 1.13: Projecci6 ortografica a un pla [3]

Notem que la projecci6 7t és una projeccié ortografica, i per tant, si desitgem que 770 Tp
sigui ortografica, cal que la transformacié Tp sigui lineal en l'espai afi. El més tipic és
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delimitar el tronc de visi6é a un cuboide rectangular ortogonal en els eixos de coordenades,
i trobar la transformaci6 lineal que envia el cuboide rectangular al cub unitari.
Un cuboide centrat a I'origen es pot determinar amb els valors width, height, near, far,
idth _ height . idth height 2
— W, — § snear) i pmax = (Y57, § , far) son els puntﬂquue

delimiten del cuboide (veure Figura 1.14). Amb aquesta notacio, la projeccié P: R3 —

de forma que pyin = (

R3 que envia el cuboide (width, height, near, far) al cub unitari de forma lineal, es pot
expressar en forma matricial com:

2.0 0 0
02 0 0
P=1¢9 0 =2 fm
Fon  fon
00 0 1
AR PLANE Pmax
L ]
NE&RPMNE
height
width ——>
- GETS DISCARDED
Pmin

Figura 1.14: Tronc de vis6 ortografic [4]

Projeccions perspectives

Una projeccié en perspectiva de R® a un pla, és aquella en que les linies de projecci6
convergeixen a un mateix punt (veure figura 1.15). Aquesta projecci6 és la més natural
visualment, ja que representa la forma de visié de 1'ull huma i les cameres fotografiques.
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Figura 1.15: Projecci6 perspectiva a un pla [3]

El tronc de visi6 d'una transformacié en perspectiva és una piramide que convergeix
a l'origen, i s’expandeix cap a l’eix de les z, truncada per dos plans diferents ortogonals a
l'eix z (I'origen de coordenades no pot estar entremig dels dos). S’anomena near plane, al
pla de menor distancia a l'origen, i far plane a 'altre. L'amplada i alcada de la piramide bé
determinada per dos angles I,v € (0, 1) respectivament. Els plans es poden determinar
per les seves distancies a l'origen 11, f € R n < f, on n és la distancia del near plane i f la
distancia del far plane. L'amplada i algada de la piramide en el near plane es poden calcular
com width = 2n - tan% i height = 2n - tan § respectivament (veure figura 1.16).

Figura 1.16: Tronc de visé perspectiu [4]

Donada una piramide truncada (en la forma explicada anteriorment) determinada pels
valors width, height, f,n, la projecci6 que envia la piramide en el cub unitari [—1,1]3 es pot
expressar en forma matricial com [8]:
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19 0 0

0 Z 0 0
P = 0 8 f+n 2-fn
fenfem

0 0 -1 0

1.7 Definicié del problema

Donat un nivol de punts (definicié 1.9) (p;)i=1,... » que s’ha extret d’una superficie (de-
finici6 1.5), es desitja un algorisme que generi imatges digitals (definici6 1.21) en temps
real !, que simulin la visi6 d’un observador del ntivol de punts a través d’una camera (de-
finici6 1.28). A més, si la distribucié de punts és prou bona, es vol que l’algorisme apliqui
operacions de convolucié (definici6 1.4.2) per tal d’observar una reconstruccié aproxima-
da de la superficie original, aixi com aplicar un model d’il-luminacié local (definici6 1.22).
L’algorisme ha de poder reaccionar, en temps real, als canvis de la camera, i canvis en la
configuracié de visualitzacié.

Ivolen dir en un temps inferior als 30~! segons



Capitol 2

Metodes de visualitzacio

2.1 Introduccid

Com s’ha explicat al Capitol ??, un procés de visualitzacié 3D genera una imatge d'un
model 3D des del punt de vista d'una camera. Amb aquest objectiu, els algorismes de
visualitzacié 3D es divideixen tipicament en 2 fases: la fase de calcul de visibilitat i la
fase de calcul d’il-luminacié.

¢ El calcul de visibilitat aplica un mapa entre les coordenades discretes d'un pixel
de la imatge (definici6 1.21), i les coordenades normalitzades de pantalla (definicié
1.30). Llavors, per a cada pixel de la imatge, s’ocupa de determinar quin punt (o
punts) del model projecten en aquell pixel, i determina quins sén els punts visibles
i quins son els punts que queden amagats.

¢ El caclul d’il-luminacié s’encarrega de determinar el color final de cada pixel de la
imatge, utilitzant la informacié geomeétrica dels punts que s’han determinat en la
fase de visibilitat. Les fases d’il-luminacié normalment tenen en compte textures de
colors del model (definici6 1.20), i els rajos de llum que es reflecteixen en el punt del
model.

En aquest capitol s’explicaran les dues metodologies principals pel calcul de visibilitat:
els metodes de ray casting i els metodes projectius.

Pel que fa al calcul d’il-luminaci6, es presentara el model Phong. Aquest model pro-
porciona un calcul d’il-luminacié de superficies de forma local (tal com s’ha especificat
en la seccié 1.22), i s’utilitza com a base d’il-luminacié en la majoria de programes de
visualitzacié 3D interactius (sobretot videojocs, a causa de la seva rapidesa i eficacia).

Per la qiiesti6 de reconstruccié d’un ntvol de punts (introduit en la secci6 1.4.2), s’in-
troduira també un algorisme conegut com a Splatting. Aquest algorisme va ser dissenyat
especificament per a visualitzar voxels (ntivols de punts amb mostreig regular). Aquest
metode és d’interes, ja que utilitza un metode projectiu pel calcul de la visibilitat (el qual

19
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permetra una visualitzaci6 interactiva, com es veura), i aplica una operacié de convolu-
ci6é per a reconstruir un model 3D continu. Finalment, a les conclusions d’aquest capitol,
s’explicara en quins metodes esta basat la nostra soluci6 al problema i per a quins motius.

2.2 Calcul de visibilitat

2.2.1 Transformacié de pixels a pantalla de camera

Definicié 2.1. Transformacions de pixel a pantalla de camera Donada una imatge digital
de resolucié n x m pixels (n columnes i m files), es transformen les coordenades d’un

pixel, a coordenades normalitzades de pantalla amb les funcions:

1: N2 — R?
(2 1 2j 1
1(1,])—(n 1+n' —= 1+m>
i
k: R? » N?

n

kexy) = (lc+ D], Ly+DF)])

on | | denota la funci6 floor(terra),

(2.1)

(2.2)

(2.3)
(2.4)
(2.5)

La idea és dividir el quadrat unitari [—1,1]2 en n x m rectangles de la mateixa mida,
de forma que s’identifica cada pixel (i,]) de la imatge, amb el rectangle (7,j) del quadrat
[—1,1]2. Llavors la coordenada d"un pixel es correspon amb la coordena de del centre del
seu rectangle. En la Figura 2.1 es mostra aquesta identificacié per a una imatge de 8 x 8

pixels.
H
A
(=1 1} (1
- . s | e . | = . -
1
- L . | - . | = " -
= o =
— 11— 11—
| e | . | o | e
. L
L] . s | = . | = ® L] &I
- | = . | -
- | . -

(=11) ' ' ' {1 5

Figura 2.1: 8 x 8 pixels incrustats a I'interval [—1,1]?
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2.2.2 Meétode Ray casting

En el metode de ray casting [20], per a cada pixel de la imatge es creen rectes, anomenades
rajos de visi6, i llavors es calcula el punt del model més proper a l'observador, que
interseca en cada recta. Aquests punts sén els que es consideren els punts visibles de cada
pixel.

Sigui Image una imatge de resoluci6 n x m. Sigui (Tp, Tp) la camera observadora amb
T := Tp o T. Sigui Model un model 3D (ja sigui una superficie, ntivol de punts o malla
de triangles), del qual es pugui calcular interseccions amb rectes !. Definim els punts
visibles per a cada pixel com una matriu VisiblePoints de R® amb la mateixa mida que la
imatge Image. Aleshores l’algoritme de ray casting es pot expressar tal que es mostra en
l'algoritme 1

Algorithm 1 Ray Casting (Image, T, Model)

1. VisiblePoints := Matrix of R3 vectors

2: for all pixel (i,]) in Image do

3: (x,y) < 1(i,j) > (on [ és la funcié definida a 2.1)
a<+ T 1 (x,y,1)

b+ T (xy —1)

r<avVvb > (raig de visio)
U<+~rnNM

if U # @ then

9: VisiblePoints|i, j] <— select p from U closest to a between [a, b]

10: return VisiblePoints

A la Figura 2.2 es mostra un exemple d’un raig de visié r per als dos tipus de cameres.
A la Figura 2.3 es mostra un exemple d’una visualitzacié completa amb el metode de ray
casting, on després de calcular el punt visible per a cada pixel, es determina el color del
pixel a partir del color del punt del model.

2.2.3 Metode projectiu

En un metode projectiu[7], per tal de calcular els punts visibles que projecten en cada
pixel, el que es fa, és aplicar directament la transformaci6 de camera T = (Tp o Tp) en el
model 3D, per tal de convertir-lo en un model 2D en coordenades de pantalla normalitza-
des. Aleshores, el model 2D projectat s’ha de discretitzar per convertir-lo en un conjunt de
pixels. Els punts que queden ”“superposats”, en la mateixa recta de projeccié d'un pixel,
s’han de descartar per tal de quedar-se amb el punt més proper a camera.

Aquest tipus de metode se sol utilitzar quan el model 3D esta compost per primitives
geometriques simples (com per exemple una malla de triangles, o un ntvol de punts) i
d’aquesta forma obtenir el model 2D projectat amb calculs simples, per a cada primitiva.

1 Aqui sobre el problema de la interseccié d’un ntivol de punts amb rectes, que no és trivial de resoldre
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Perspective Orthogonal

Figura 2.2: En vermell es mostren els raigs de visi6 per una camera perspectiva i ortogra-
fica

Figura 2.3: Exemple d'una visualitzacié 3D amb ray casting

Aqui es mostrara 'algorisme d’un metode projectiu per a una malla de triangles, i de
quina forma es pot modificar per obtenir un algorisme projectiu simple per a ntvols de
punts.

La projeccié d'un triangle de l'espai a un pla, és senzilla, ja que només es requereix
projectar els tres vertexs del triangle, i llavors unir els nous vertexs projectats per obtenir
el triangle projectat. Aixi doncs, sigui Model una malla de triangles, PuntsVisibles una
matriu n x m de mathbbR> on cada element correspon al punt visible d’un pixel, i T =
(Tp o Tp) la transformaci6é d’una camera. Aleshores l'algoritme projectiu es pot expressar
tal com es mostra en 1’algorisme 2
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Algorithm 2 Projective Method (Image, T, Model)
1: VisiblePoints := Matrix of R® vectors
2: for all Triangle (p1, p2, p3) in Model do
3 (81,82 83) + (T(p1), T(p2), T(ps))
4 (X, yg) == 1(gx) fork =1,2,3 > (on 7t(x,y,z) = (x,y))
5 (i, jx) < k(xg, yx) for k=1,2,3 > (on k és la funci6 definida a 2.3)
6 Lin min{il,i2, ig}
7 jmin < min {jl/szjB}
8:
9

imux <— max {il, iz, i3}
]'muxf_ max {j, j2, j3}

10: for i in range i, ..., imax do

11: for f in range jyin, - - -, jmax do

12: center + 1(1, ) > (on [ és la funci6 definida a 2.1)
13: zx < 8k, fork=1,2,3

14: if center € [—1,1]? center inside Triangle ((x1,y1), (x2,¥2), (x3,y3)) then
15: depth < interpolate (z1,z,z3) by center

16: if depth € [—1,1] then

17: if VisiblePoints[i, j] is empty then

18: VisiblePoints|i, j] < (centery, center,, depth)

19: else if depth < depth(VisiblePoints[i, j]) then

20: VisiblePoints [f,f] < (centery, center,, depth)

21: return VisiblePoints

En la linia 14 de l'algorisme 2, es determina si un punt cau dins d’un triangle; i en la
linia 15, es calcula la profunditat d’un punt del triangle, interpolant les profunditats dels
3 vertexs. Aquests dos calculs es poden obtenir mitjancant les coordenades baricentriques
del triangle. Sigui uj,up, u3 un triangle en R?, aleshores les coordenades baricéntriques
(«, B,7v) d’un punt p es poden calcular amb les férmules:

_area{p,up, uz}

area{uy, up, uz}

B area{p,uy,us}
area{uy, uy, uz}

_ area{p,uy, uz}
area{uy, uy, uz}

on area{a,b,c} denota 'area del triangle generat per a,b, c
El punt p esta dins del triangle uy, up, uz sii a, B,y € [0,1] i « + p + v = 1. Per evitar errors
de precisi6 en la comprovacié « + B+ =1, el que es fa és calcular ycom y =1 —a — .
D’aquesta forma el punt p cau dins del triangle sii
0<ua<1
0<B<1
0<y<1
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Si posem per z1,zp,z3 les profunditats dels tres vertexs del triangle, aleshores es pot
interpolar la profunditat d'un punt p dins del triangle amb coordenades baricentriques
(«, B, v) de la segiient manera:

zp = az1 + fza + 23

El procés de determinar si el centre d’un pixel cau dins d'un triangle (o d’una pri-
mitiva geometrica 2D qualsevol), s’Tanomena rasteritzacié. En la Figura 2.4 es representa
visualment la rasteritzacié d'un triangle.

olo|o|lo|lo|o|o|o|o]o
A

o|lo|lo|o|o|lo|fe\o|o|o
ololo|o]|o /T\oo
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ololo]|o]| oo o o
olo|o|ofe|e|e| e| e\ O
olo|lo|fe|e|e|e| e| e
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Figura 2.4: Exemple de rasteritzacié d’un triangle. Els punts vermells denoten els pixels
que cauen dins del triangle [5]

Nuvol de punts

En cas que el model sigui un nivol de punts, es pot simplificar el algorisme 2, segons
l'estrategia mostrada en l'algorisme 9.

Algorithm 3 Projective Method (Image, T, PointCloud, R)

1: VisiblePoints := Matrix of R® vectors
2: for all p in PointCloud do

3 g« T(p)

4 (ny)=n(g) > (on 71(x,y,2) = (%))
5: (i,7) « k(x,y) > (on k és la funci6 definida a 2.3)
6: foriinrangei—R,...,i+ R do > (on R és el radi del rectangle de pixels que

genera cada punt)

7: forjinrangej—R,...,j+ R do

8 center < 1(i, ]) > (on [ és la funci6 definida a 2.1)
: depth < p,

10: if VisiblePoints[i, j] is empty then

11: VisiblePoints [f,f] < (centery, center,, depth)

12: else if depth < depth(VisiblePoints|i,]]) then

13: VisiblePoints|i, j| < (centery, centery, depth)

14: return VisiblePoints
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2.3 Calcul d’il-luminacié: model Phong

Un cop determinat el punt visible del model 3D que projecta en un pixel, cal calcular
el color del pixel de la imatge usant la informacié del punt. D’aixo se n’ocupa la fase
d’il-luminacié.

Com s’ha explicat en la introduccié del capitol 2.1, el métode que s’utilitzara pel calcul
d’il-luminaci6 en la solucié del treball, és el metode Phong [15]. El model Phong descriu
la forma en que una superficie reflecteix la llum localment, mitjancat una suma de tres
colors RGB (veure secci6 1.18): el color ambient, el color difiis i el color especular. En la
Figura 2.5 es mostren aquests tres termes per a una superficie acolorida. A continuaci6 es
detallen els calculs dels colors per a cada terme, i la férmula general del metode Phong.

Ambient + Diffuse Specular = Phong Reflection

Figura 2.5: Il-lustracié visual de la férmula Phong [6]

Definicié 2.2. Llum. Sigui S una superficie. En el model Phong, una llum es defineix com
a una tupla (i, 14,15, L) composta per tres camps de llum i un camp vectorial
iz: S — RGB
ij: S — RGB
is: S — RGB
L: S — S? (I'esfera de radi 1 centrada a l'origen)
tal que, i4,i4,is representen les intensitats de color ambient, diftis, especular respectiva-

ment, i L representa la direccié del raig de llum, per a qualsevol punt de la superficie
S.

Definicié 2.3. Material. Sigui S una superficie. En el model Phong, el material de S es
defineix com a una tupla (k,, kg, ks, &) de tres camps de colors, i un escalar
k,: S — RGB
ki: S — RGB
ks: S — RGB
a: - R

ka, k4, ks s’anomenen els coeficients de reflexi6 del color ambient, difis, especular respec-
tivament, i &« s’Tanomena el coeficient de brillantor, per a cada punt de S.
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Definicié 2.4. Direccié de camera. Sigui S una superficie, i sigui T = Tp o T la trans-
formacié d’una camera. Donat un punt p € S, denotem per g := T~ '(x,y,1) on (x,y) =
n(T(p)), aleshores el raig de projecci6 de té direcci6 v = ﬁ. Definim per

&

V:S— 8?

com la funcié que retorna la direccié v = ﬁ per a qualsevol p € S.

Definicié 2.5. Vector de reflexié. Sigui S una superficie. Sigui N: S — S? un camp
vectorial que representa el camp normal de la superficie, i sigui L el camp vectorial de la
direccié d’un llum. Es defineix la reflexi6é de L a través de I'eix N en un punt p com:

R:S— &2
R(p) = 2(L(p),N(p))N(p) — L(p)

En la Figura 2.6 es pot veure el vector R(p) en un punt de la superficie.

N

2

R L

Figura 2.6: Reflexi6 del vector de llum amb I'eix de la normal

Definici6 2.6. Termes ambient, difts i especular Sigui S una superficie i sigui N: S — &2
un camp vectorial que representa el camp normal de la superficie (N no cal que sigui
diferenciable ni continua). Sigui V(p) el vector de direccié de la camera. Sigui una llum
(ia,ig,1s,L), 1 sigui (kg kg,ks, o) el material de S. Aleshores per a un punt p € S, es
defineix:

e F] terme ambient com:

ca(p) == ka(p)ia(p)

e F] terme difas com:

ca(p) == ka(p)ia(p)(L(p),N(p))

* El terme especular com:

cs(p) :=ks(p)is(p)(R(p), V(p))*

Definicié 2.7. Formula de phong. Amb les mateixes hipotesis que la definici6 2.6, per a
una llista de M llums (g, ig,i5, L)y per m = 1,..., M, la férmula de phong determina el
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color C(p) per a un punt p € S com:

M
C(p) = Zl Cam(p) + Cam(p) + csm(p)

ka(P)iam(p) +ka(p)iam(p)(Lm(p), N(p)) + ks (p)ism(p)(Rm(p), V(p))"

[
=

2.4 Splatting

El metode Splatting va ser proposat I'any 1991 per Lee Alan Westover [23], com a un
algoritme de visualitzacié de voxels (ntivols de punts amb mostreig regular). Utilitza un
meétode projectiu avancat, per tal de visualitzar una reconstruccié d’un model continu a
partir del ntivol de punts, aplicant una operacié de convolucié 1.4.2.

Abans d’entendre com funciona l'algorisme de Splatting. Cal introduir el concepte de
volums semitransparents i dispersié d'un raig de llum.

2.4.1 Definicions

Definicié 2.8. Volum semitransparent. S'anomena un volum semitransparent a R® com
una funcié

F:R® = [0,1]

F(x,y,z) =a

a és la “opacitat”, on a = 0 vol dir totalment transparent, i 2 = 1 vol dir totalment opac.

Definicié 2.9. Dispersié d'un raig de llum. Sigui F un volum, i sigui po,p; € R> dos
punts, que denoten un segment. Aleshores, es modela la perdua d’energia d’'un raig, que
s’origina a pg i acaba a py, a través del volum F, amb 1'expressio

exp {fp’j; log (1 — E(S)) ds} si (F(S) #1 Vi€ [0,1]

0 en cas contrari

I(po, p1) =

on S parametritza la recta que passa per pg i p;.

I denota el coeficient de perdua d’energia, és a dir, si es té un raig de llum amb energia
inicial I;;;, 1 recorre el segment entre py, p1, aleshores I’energia final sera

Iti = Linici - I(po, p1)

Intuitivament, la férmula de I es pot entendre com una “multiplicacié continua” de
la transparencia del volum. Per exemple, si tenim un volum amb opacitat constant ap,
aleshores, i el segment d'un raig té una longitud de s, aleshores el coeficient I de perdua
d’energia sera

I'=(1-a)
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Definicié 2.10. Color d’un volum. Sigui F: R®> — [0,1] un volum semitransparent, es
denota el color del volum amb una funcié

C: R® - RGB
C(x,y,z) = (rgb)

Definicié 2.11. Model d’il-luminacié per un volum semitransparent. Sigui un volum
semitransparent amb funcié F: R® — [0,1] i color C: R?® — RGB. Sigui un raig de visi6
d’una camera, que va del punt pg al punt p;. Aleshores, utilitzant la funcié de dispersi6 I
(2.9), es pot calcular el color del volum F,C, a través del raig [po, p1] amb 1'expressi6

color(po, p1) = /:1 C(S) - E(S) - I(po, S) dS

Per l'algorisme de visualitzaci6, interessa tenir una versié del model discreta. L'ex-
pressi6 d’il-luminacié anterior es pot discretitzar de la segiient manera:

Definicié 2.12. Model d’il-luminacié per una mostra discreta d’'un volum semitrans-
parent. Suposant que un raig de visi6 ha mostrejat, de forma ordenada, els colors C; i
opacitats F; peri = 1,...,n a través d’un volum semitransparent. L'expressi6 2.11 per a la

mostra discreta és:
i—1

color = iCi-Fi~H(1:j—l)
i=1

=1

Definici6 2.13. Efecte i petjada d’un kernel Sigui (p;)i—1,._, unnavol de punts, i (¢;)i—1, _»,
¢; € RGB un color corresponent a cada punt. Aleshores, com s’ha definit a la secci6 1.4.2,
es poden obtenir les funcions

F(x,y,z) = ) h((x,y,2) — pi)

=1

Clxy,2) = f%cfh((x,y,z) )

on h: R3 — R és un kernel de convoluci6 adient.

F i C, tal com s’ha definit en la secci6é 2.4.1, formen una reconstruccié d’un volum
semitransparent, on F és la opacitat i C és el color.

L’algorisme de splatting ofereix un metode per visualitzar el volum semitransparent
determinat per F i C de forma eficient. Ho fa mitjangant una aproximacié de 'efecte que
genera el kernel /1 en cada punt. L’efecte es defineix de la segiient manera:

Sigui #: R® — R un kernel de convolucié. Es defineix 1’efecte de 1 en un punt p € R3,
com la funci6:
ef fecty: R® — R
ef fecty(x,y,2) = h((x,y,2) = p)
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Sigui una camera amb transformacié T, es pot “projectar” el volum generat per la
funcié efecte amb la transformacié T, per tal d’obtenir una expressié de l'efecte en co-
ordenades de pantalla. Aquesta projeccié s’aconsegueix integrant la funcié al llarg d'un
raig de visi6 i s’interpreta com a una aproximacié de la formula 2.11. La funci6 resultant
s’anomena footprint, definida com:

ootprint,: [—1,1*> = R
footprinty: |

footprint,(x,y) = /.11 effect,(T7Y(x,y,2)) dz (2.6)

Definicié 2.14. Kernel Gausia. Un dels kernels de convolucié més utilitzats en tot tipus
de contextos, degut a que produeix una reconstruccié suau i dona un aspecte organic és
la funci6é gaussiana:

2
hA(x,y/Z) _eXp{—W}I AeR

2.4.2 Meétode

Per a cada punt p del ntivol, el metode de Splatting primer determina la funci6 footprint,(x,y)
a partir del kernel de convoluci6 gausia (def 2.14). Aleshores, de igual manera que un me-
tode projectiu per a ntivols de punts, es projecta cada punt p en el seu pixel (i, j) correspo-
nent de la pantalla, i genera un quadrat de pixels centrat en (i,j) d'una mida R. Llavors,

a cada pixel del quadrat se li assigna el valor de footprint, utilitzant les coordenades del
centre del pixel.

Com que cada punt genera petjada de muiltiples pixels, es esperable que, diverses
petjades footprint, afectin a un mateix pixel. Suposant que per a un pixel concret, hi
ha petjades diferents que l'afecten amb colors diferents, el que proposa el metode és
barrejar els diferents colors utilitzant la férmula de la def. 2.12. Com que aquesta férmula
requereix que la mostra estigui ordenada al llarg del raig de visi6 (I'eix z en coordenades
de camera), el que es fa és ordenar els punts del ntivol en funcié de la distancia a camera
de major a menor distancia.

En l'algoritme 4 es mostra el metode de Splatting.
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Algorithm 4 Splatting (Image, T, PointCloud, h, R)
1: sort points in PointCloud by distance to camera (from back to front)

2: for all p, color in PointCloud do > (on p és el punt i c el color)
3 footprinty(x,y) = fil WTYx,y,z)—p)dz

& g« T(p)

5 (xy) = n(g) > (on 7(x,,2) = (x,9))
6: (i,7) < k(x,y) > (on k és la funci6 definida a 2.3)
7: foriinrangei—R,...,i+Rdo > (R éselradidel quadrat de pixels fixat per a

tots els punts. )

8: forjinrangej—R,...,j+ R do

9: coords < 1(i, ]) > (on [ és la funci6 definida a 2.1)
10: a < footprinte(coords)

11: Imageli, ]] + color-a+ (1 — a) - Imageli, ]|

12: return Image

La clau de I'algorisme esta en tenir un calcul senzill de footprint,. El cas més optimista,
és que la projeccié del kernel /1 a camera tingui la mateixa forma per a tots els punts, i
nomsés varii per una translacié. Aixo permetria que només s’hagués de calcular la funcié
footprint un cop per a cada imatge de visualitzacié. Aix0d, perd, només passa en pocs
casos. Un d’ells és que la camera sigui de tipus ortografica i que el kernel sigui totalment
simetric (com la funcié Gausiana).

2.5 Conclusions

L’algorisme splatting ens ofereix el tipus de visualitzaci6é de ntvol de punts que busquem,
pero caldran algunes modificacions per adaptar-lo al cas de ntavols de punts de superficies
amb un mostreig aleatori. El capitol 3 s’explica com s’ha aplicat el métode per el nostre
cas i les modificacions que s’han introduit.



Capitol 3

Soluciod teorica

3.1 Introduccid

Com hem dit a la secci6 ??, la soluci6 del treball esta basada en el metode Splatting (2.4) per
oferir una visualitzacié d’un ntivol de punts amb una reconstruccié continua, i incorpora
el metode d’il-luminacié Phong (2.3).

El model és un navol de punts format per parells (p;,c;) peri = 1,..., N que repre-
senta una mostra finita d’una superficie amb una textura de colors (p; és la posicid i c; el
color).

El mostreig del ntivol se suposara de tipus aleatori. Per aquest motiu seria convenient
aplicar funcions de filtratge i normalitzaci6 abans de la visualitzaci6. A més, com es
desitja aplicar el model de phong es necessita determinar un vector normal en cada punt,
per tant ens cal un metode per aproximar els plants tangents de la superficie original en
cada punt p;.

Aixo porta a dividir I'algorisme en dues parts, una part per processar la mostra de
punts (filtrar, normalitzar i calcular vectors normals), i ’altre de visualitzar el model pro-
cessat.

3.2 Algorisme

L’algoritme esta dividint en dos parts anomenades: Processament de dades (3.3) i Visualit-
zacié (3.4).

* La part de Processament de dades serveix per adaptar millor les dades del nivol de
punts de cara a una millor visualitzaci6, aixi com calcular la informacié requerida
que no esta present de forma inicial. I/algorisme limitara la “sessi6” ! de visualitza-

1“sessi6” referint-se a una execucié del programa

31
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cié, a un tnic nivol de punts constant. Aixd permetra que la part de Processament
de dades només s’hagi d’executar un cop al comengament de la sessio.

® La part de Visualitzacié és el procés que s’encarrega de generar les imatges a partir
del ntivol de punts i la camera observadora. La visualitzacié s’executa en bucle fins
que l'usuari decideix parar el programa.

En la Figura 3.1 es mostra I'execucié d'un programa dividit en les dues parts.

Processament de
dades

Nivol de punts

Nuvol de punts
processat

Fl Visualitzacio [

Figura 3.1: Flux general del programa

A continuaci6 es detalla cada part del algorisme.

3.3 Processament de dades

El processament de dades esta compost per una serie de passos seqiiencials: filtratge,
estandarditzacid, calcul de radis d’entorn i calcul de normals, com es mostra a la figura
3.2.

Processament de Filtrar Estandarditzar Calcular radis Calcular vectors
dades dentorn normals

Figura 3.2: Flux del processament de dades

En tot el processament de dades s’utilitzaran les funcions de distancia veina, veins
proxims, i radi d’entorn definides en 1.12, 1.13 i 1.14.

A continuaci6 es detalla cada pas.
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3.3.1 Filtratge

La idea del filtratge és eliminar possibles punts de la mostra que corresponguin a errors
de mesura o observacions atipiques.

Sigui P = (p;)i=1, n els punts del ntivol. Primer de tot, es suposa que si i # j aleshores
pi # pj- Sien la mostra original aix0 no es compleix, aleshores s’hauran d’eliminar els
punts repetits.

Per filtrar les observacions atipiques, es considera la distribuci6é de la distancia veina
dv(p), peraun p € P, com a variable aleatoria. Com a exemple, a la figura 3.3, es pot veu-
re la distribuci6 de dvp(p) per a una mostra finita de punts aleatoris del quadrat [—1,1]2.
S’observa que és una distribuci6é asimetrica positiva. L'objectiu és filtrar els valors que
siguin atipicament grans. S’ha d’anar amb cura perque si es filtra massa liberalment, es
perdra fidelitat de visualitzaci6.

I T
0,000 0.001 0002 0.003 0004 0.005 0006

Figura 3.3: Distribuci6 de dv(p) per a 10° punts aleatoris en [—1,1]?

El metode que s’utilitzara per filtrar valors grans, és una modificacié del z-score [11]
tenint en compte només els valors superiors a la mitjana. L'algorisme és el segtient:
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Algorithm 5 Filtratge (points, threshold)
1: distances < list { dv(p) | for p in points }
mean_dist < mean of distances
r_distances < list { d | if d > mean_dist for d in distances }
rN < size of r_distances
r_std_dev \/ % Zgl (r_distances[i] — mean_dist)?
for all p in points do
if dv(p) > mean_dist and W > threshold then
remove p from points -

return points

threshold denota el valor llindar pel z-score modificat. El valor adient dependra de cada
mostra concreta, perd un valor de 5 ens serveix prou bé en la majoria de casos.

3.3.2 Estandarditzacié

Estandarditzar és el procés d’aplicar la homotecia més translacié adient per assegurar que
els punts quedin inclosos en l'esfera de centre (0,0,0) i radi 1. Aquest procés és ttil per
garantir una visualitzacié consistent amb una camera inicial per a tot tipus de dades.

Algorithm 6 Estandarditaci6 (points)

1: n < size of points
1ymn
center <— =} 1 pi
radius <— max;___, ||p; — center||

for all p in points do

p—center
p <= radius

D

return points

3.3.3 Calcul de radis d’entorn

En aquest pas, es busca calcular un 7, € R per a tot punt p € P del ntivol, de forma que,
la bola B(p,rp) C R3, de centre p i radi rp, determini ’entorn de “contacte” per el punt
p. Posteriorment, aquesta bola B(p,r,) s’utilitzara com l’entorn per aproximar el vector
normal de la superficie i com 1’acotacié de les funcions efecte i footprint de cada punt, en
la part de visualitzacié (veure definici6 2.13).

Per calcular el valor de 7, el que es fa és buscar la mitjana de la distancia veina per els
k punts més propers a p. Es a dir, sigui P = (p;)i=1,..n, es denota per el k-essim punt més
proper a p, com:
last V(p, k)

on V(p, k) sén els k veins de p (veure 1.13).
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Aleshores, sigui dv(p) la distancia veina (1.12), es calcula 7, com:

==
AM»

rp(k) := dv(last V(p,k))

1

]

On k és el nombre de veins propers que es considerin oportuns, 1 < k < n. Per k =1,
aleshores r, = dv(p). Per k = N, aleshores r, = m, on m és la mitjana de dv(p) de tots
els punts.

En pseudocodi:

Algorithm 7 Calcul de radis d’entorn (points, k)
1: n < size of points
2: near_radius := list of n R numbers
3: foralliinrangel,...,n do
4 near_radius[i] < % Z;‘Zl dv(last V(points[i], k))

5. return (points, near_radius)

3.3.4 Vectors normals

Donada una superficie regular S C R3i N: S — S? una orientacié (veure secci6 1.7).
Donat un conjunt de punts de la superficie P = {p; € S: i =1,...,n | n € N}, es vol trobar
uns vectors 7; | i = 1,.., N unitaris, que estimin les rectes normal determinades per N(p;),
és a dir,

[(mi, N(pi))| =1

Gracies al pas anterior, calcul de radis d’entorn, cada punt p té associat un radi r, que
determina un entorn de punts de contacte en p. Per tant, el ntivol de punts es pot denotar
per els parells (p;, 7)i=1,.n-

L'estrategia per calcular els vectors n; sera, per a cada punt p;, determinar el pla de
minims quadrats del conjunt de punts Bp(pj, 1) (veure secci6 1.14). El pla de minims
quadrats es defineix de la segiient manera:

Definici6 3.1. Pla de minims quadrats. Sigui p; € R® una llista de punts peri =1,...,m,
i sigui un pla qualsevol amb vector normal n € S? que passa pel punt g € R3, aleshores,
el pla de minims quadrats és aquell que minimitza la funci6

m

E(n,q) = ) ((pi —q) on)? (3.1)

i=1

Lema 3.2. Sigui p; € R3 una llista de punts per i = 1,...,m, aleshores el pla de minims
quadrats de (p;) passa per el punt mitja de (p;). Es pot trobar una demostraci6 en el
seglient article [10].
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Utilitzant el lema 3.2, es pot expressar 'equacié 3.1 com:

E(n) = f(fn on)? (3.2)

i=

—_

on els punts p; = p; — center s’han traslladat a de forma que el seu punt mitja sigui l'origen
de coordenades. D’aquesta forma el pla de minims quadrats passara per 1’origen.

L’equaci6 es pot escriure en forma matricial com:
E(n) = || XTn|? (33)
on X = [p1, ..., pm] € R®*™

Per minimitzar E(n) s'utilitzara el segiient teorema:

Theorem 3.3. Descomposicié del valor singular (DVS). Sigui A € R"™*" una matriu
qualsevol, aleshores existeixen matrius U € R™*™, V € R"*" ortogonals, i S e R™*" tal
que

R A S 0
A=U-§-VI, §:=
on S = diag(oy,...,0)
tal que o7 > ... > 0y s6n valors tinics anomenats els valors singulars, ¥ < minm, n és el

rang de A. Les primeres r columnes de U s’anomenen els vectors singulars de 'esquerra
de A, iles primeres r columnes de V s’anomenen els vectors singulars de la dreta de A.

Lema 3.4. Sigui A € R"*" una matriu qualsevol,i A = U-$- VT la seva descomposicié en
valors singulars. Aleshores AAT admet una descomposicié en valors propis de la forma:

A-AT=u-n-U"

amb A = $ST = diag((flz, . ..,U,,z, 0,...,0) és una matriu m x m

els valors propis de AAT sén iguals als valors propis al quadrat de A, i els vectors propis
de AAT sén els vectors singulars de 'esquerra de A.

Proposition 3.5. Sigui E(n) = || X" n||? el problema del pla de minims quadrats. Aleshores
el vector n que minimitza la funcié E(n), és el vector singular de I'esquerra de X (de la
seva descomposicié DVS) amb el minim valor singular associat [12].

Demostracié. Usant el Teorema de DVS, existeix matrius U € R3%3, V € R™"*™ ortogonals,
i una matriu $ € R¥" tal que X = USVT. La matriu S és de la forma:

A 0 0
0 A2 0 [03y(u-3)
0 0 Az

[VpN
I
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on Ay, Ay, A3 son els valors singulars de X.

D’aquesta forma:

XTn=v8TuTn = vy
[ Ar{uy,n) |

)\2<u2, 71>

. A3 (uz, n)
ong=S8Tun= 0

Donat que V és ortogonal, ||Vx|| = ||x|| Vx € R™. Per tant:
IX*n )1 = |Vall* = ll]1* = AT (ur, n)? + A3{ua, n)? + A3 {us, n)>

Donat que els vectors u1, up, u3 sén les columnes de U, i U és una matriu ortogonal de
R3*3, els vectors u; formen una base ortogonal de R3. Per tant existeixen p1, jip, #3 € R
tal que:

n = iU + ppup + Hsus
Suposant que A és el valor singular de modul més petit, aleshores es té:

[X'n[? = (Ap1)® + (A2p2)* + (Asps)?
= M3+ 5+ p3) + (A2 — Az + (As — Ap)ps
= AT+ (A= A)pz+ (A3 — Aq)ps
> A3

Per tant, X'n queda minimitzat si s’escull # = u; on u; és el vector singular de
l'esquerra de X amb el valor singular A; de modul menor.

O

Utilitzant el lema 3.4 i la proposicié 3.5, es pot trobar el vector n del pla de minims
quadrats, buscant els valors i vectors propis de XXt que, al ser una matriu de R3%3,
existeixen metodes senzills de calcul de valors i vectors propis. Per tant, I'algorisme del
calcul de normals per un punt d’un niivol de punts és el segtient:
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Algorithm 8 Calcul de radis d’entorn (points, near_radius)

1: n < size of points
2: normals := list of n R numbers

3: forall i in range 1,...,n do

4 near_points < Bp(points[i], near_radius|i])

5: X < matrix of near_points as columns

6 A+ X-XT

7 e_values, e_vectors < EigenDecomposition(A)

8 normalsi] < select v from e_vectors with minimal e_value
9

. return (points, near_radius, normals)

Per a la la funci6é EigenDecomposition de l’algorisme, s’ha usat la formula presentada
en [21] per a matrius 3 x 3. Perd també es podria haver utilitzat la formula de resolucié
d’equacions ctbiques estandard.

3.4 Visualitzacié

Un cop acabada la fase de Processament de dades, comencga la fase de Visualitzacid. El niivol
de punts, després de la fase de Processament de dades és de la forma (pj, c;, i, 1i)i=1,.. n,
on p; denota la posici6, c¢; denota el color, r; denota el radi d’entorn i n; denota el vector
normal.

Com ja s’ha explicat en la secci6 2.5, per 1'algorisme de visualitzaci6 s’aplicara el me-
tode Splatting 2.4.1, perd lleugerament modificat. La principal modificaci6 és escalar el
kernel de convoluci6 en funcié del valor r; per aixi adaptar la convoluci6 a la irregularitat
de la mostra.

A partir de la funcié gaussiana com a kernel d’interpolacié, s"utilitza la segtient funcié
com a footprint:
Definicié 3.6. Funcié footprint per la visualitzacié
2
1Cx,y)l

gauss_footprint(x,y) = exp — 0.2

Es a dir, s’utilitza la mateixa funcié per tots els punts. Per escalar la mida del foot_print
en funci6 de r; es defineix el segiient procés:

Definici6 3.7. Projeccié aproximada d’una esfera Sigui (Tp, Tp) una camera, i sigui p un
punt del ntvol qualsevol amb radi r. L'objectiu es calcular una aproximacié de la projeccié
de camera d’una esfera de centre p i radi r.

Suposant ¢ = Ta(p), es calculen els punts

right = Tp(g + (7,0,0))
left = To(g — (7,0,0))
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aleshores, una aproximacié de l'esfera projectada es pot determinar amb l'esfera de centre
piradi:

p=(TpoTa)(p)
7 =righty —lefty

Amb aquest calcul determina correctament l’esfera projectada quan la camera és de tipus
ortografic, perod no en el cas que la camera sigui de tipus perspectiu. En cas que la camera
tingui perspectiva, es considerara com a una “aproximaci6é”.

Amb aquest calcul, per un punt en coordenades de pantalla (x,y) es pot calcular
I'efecte que rep del footprint per el punt p de forma:

—_

gauss_footprint(z((x,y) = (px. $,)))

Aixi doncs, l'algorisme de la fase de visualitzacié basat en Splatting, és el segiient:

Algorithm 9 Splatting Adaptat (Image, Camera(Tp, Tp), Lights,
PointCloud(position, color, radius, normal ), gauss_foot print)

1: sort elements in PointCloud by distance to camera (from back to front)
2: for all position, color, radius, normal in PointCloud do
3: color <— Phong(point, normal, Camera, Lights)

4. p < Ta(position)

5 right < p+ (radius,0,0)

6: left < p — (radius,0,0)

7: pixelyigns = (ko 7t 0 Tp)(right);

8: pixeljery = (ko7 o Tp)(left);

9: R < pixel,jgps — pixeljoss

10: (i,7) < (ko 1t o Teamera) (position)
11: forfinrangei—R,...,i+Rdo

12: for jin range j — R,...,j+ R do
13: coords 1(%, ]%)

14: a < gauss_footprint(coords)
15: Imageli, j] + color - a+ (1 — a) - Imageli, ]]

16: return Image
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Capitol 4

Desenvolupament dels software

4.1 Introduccid

En aquest capitol s’explicaran les parts més importants del desenvolupament del progra-
mari aplicant la solucié tedrica proposada al capitol 3. Aquest capitol esta dividit en 3
seccions: Analisi 4.2, Disseny 4.3 i Optimitzacio 4.4

* En la seccié d’analisi (4.2), es determinem els requisits que ha de tenir el programari.
S’explicara quina plataforma de treball s’ha escollit pel desenvolupament i perque. I
finalment s’introduira, a grans trets, ’arquitectura de la llibreria grafica escollida en
la plataforma de treball.

* En la secci6 de disseny (4.3) es mostra, de forma simplificada, els components que
formen el nostre programa, quines funcions tenen, i quins pertanyen a les fases
Processament de dades (3.3) i Visualitzacié (3.4), formulades al capitol 3.

* Finalment, en la secci6 d’optimitzacié (4.4), es detallen les qiiestions més importats
que s’han tingut en compte per tal de d’implementar les fases Processament de dades
i Visualitzacié amb el minim cost de computacié possible.

4.2 Analisi

4.2.1 Requisits del programa

¢ Caracteristiques de les dades

— S’han de llegir ntivols de punts formats per un vector posicié i, opcionalment, i
color RGB.

¢ Parametres configurables

41
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— Oferir dos tipus de calcul de visibilitat:

+ Directe, és a dir, sense convolucio.

+ Splatting, aplicant convoluci6,
— Oferir dos tipus d’il-luminaci6:
+ Directe, sense fons d’il-luminacié ni ombrejat.

* Phong.
— Oferir tres tipus de color font de a pa visualitzaci6:

+ El color per defecte en tots els punts.
* El color mostrejat del ntivol de punts.

+ El color representant el vector normal del niivol de punts.
* Resposta del sistema

— El refresc de visualitzacié ha de ser igual o superior a 30 FPS. Es a dir, el temps
de generaci6 d’una imatge ha de ser inferior a 30~ 's.

— Oferir a 'usuari control per poder canviar en temps real la camera de visualit-
zaci6 i els parametres de visibilitat, il-luminacié i color font.

4.2.2 Plataforma de treball

Per desenvolupar el programari s’ha decidit utilitzar el llenguatge C++ per el codi base
del programa i la api OpenGL per la configuracié de la GPU, que utilitza el llenguatge
GLSL per a la programaci6 de shaders. Per a gestionar les finestres i inputs de 1'usuari,
s’ha utilitzat la llibreria GLFW. I per a estructures i funcions matematiques s’ha utilitzat
la llibreria GLM.

El projecte s’ha desenvolupat mitjancant Visual Studio 2019. S’ha procurat que el codi
sigui cross-platform entre Windows, Linux i Mac.

4.2.3 Arquitectura de OpenGL

La GPU és la unitat encarregada d’executar algorismes de visualitzacié per generar imat-
ges. La majoria de GPUs estan dissenyades i optimitzades per executar algorisme de
visualitzacié de tipus projectiu (2.2.3). Aquest és un dels motius per el qual s’ha escollit
el metode Splatting.

OpenGL és una llibreria per configurar i programar algorismes de tipus projectiu a la
GPU. El tipus de model 3D que processa OpenGL sén col-leccions de primitives geometri-
ques, que poden ser: punts, linies, o triangles. Per tant, una malla de triangles o un niivol
de punts serien models compatibles.

OpenGL divideix un procés de visualitzaci6 en 5 grans fases:
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Vertex Shader: Aquesta fase és programable per l'usuari i és la fase on es produeixen
els calculs a nivell de vertex del model. Aquesta fase, generalment, ha de projectar
els vértexs a coordenades normalitzades de camera, i determinar les dades de cada
vértex que s’utilitzaran en les segiients fases (com per exemple el color del punt,
radi d’entorn, etc).

Generacid de primitives: Aquesta fase és automatica, i consisteix en agrupar les primi-
tives amb els vertexs que la generen. Per un niivol de punts, aquesta fase s’ignora.

Rasteritzacié: Com s’ha explicat a la secci6 2.2.3, aquesta fase s’ocupa de determinar
els pixels on projecten cada primitiva.

Fragment Shader: Aquesta és la segona fase programable per 'usuari. Aqui es fan els
calculs necessaris per a cada pixel de forma individual (també es coneix com a Pixel
Shader).

Test i barreja: L'ultima fase, és el test de profunditat per a cada pixel (per tal de
descartar pixels amagats), i la barreja de colors per a punts diferents que van a parar
en el mateix pixel. Aquesta fase no és programable, perd OpenGL ofereix eines per a
configurar-la amb les necessitats de 1'usuari.

En la figura 4.1 es mostren les fases d’execuci6é de OpenGL.

. Vertex Genetating oo . Testing and
Vertices Shader Primitives Rasterization  Pixel Shader Mixing F
rame
. Buffer
) o ®

Figura 4.1: Pipeline de OpenGL

Un programa de renderitzacié en OpenGL, s’anomena Shader Program i esta compost,
generalment, per dos petits programes: un pel Vertex Shader i un pel Fragment Shader.

La caracteristica que permet executar programes de visualitzacié eficientment, és en
la concurréncia de cada fase. Es a dir, la fase Vertex Shader s’executa en paral-lel per al
maxim nombre de vertexs possibles, i la fase de Fragment Shader s’executa en paral-lel per
al maxim nombre de pixels. Aquest fet també dificulta I'execuci6 d’algorismes que depen-
guin de l'ordre, que per exemple el model de transparéncies, en aquests casos s’hauran
d’aplicar metodes alternatius o optimitzacions.
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4.2.4 Splatting en OpenGL

Com s’ha vist en la seccié anterior 4.2.3, OpenGL ofereix una bona estructura per executar
un algorisme basat en Splatting. Per tal d’executar un metode de tipus Splatting, es poden
programar les fases de Vertex Shader i Fragment Shader de la segiient manera:

* Model: Es configura OpenGL perque tracti el model com a una colleccié de punts
individuals, on cada punt és una tupla d"una posicid, color, radi, i vector normal.

e Vertex Shader: En aquesta fase es produeix el calcul de projecci6é de camera a coorde-
nades normalitzades per a cada posicié del vertex. I cal també determinar la mida
del rectangle de pixels, que rasteritzara OpenGL per a cada vertex. En aquesta fase
també es pot aplicar el model d’il-luminacié Phong a partir del vector normal i fonts
d’il-luminacié definides per 'usuari.

® Fragment Shader: En aquesta fase és necessari tenir un calcul del footprint, el qual, en
cas que sigui constant, es pot definir com a una taula de valors precalculada. Llavors,
a partir de la coordenada del pixel relativa al rectangle rasteritzat, es determina
I'efecte del footprint i es calcula el color.

® Barreja: L'altima fase s’ha de configurar per sumar els colors a cada pixel aplicant
el model de transparencies definit a 2.12. Com que la formula de transparencies
requereix que els punts estiguin ordenats en la profunditat, caldra d’aplicar metodes
d’optimitzacié per permetre la maxima concurrencia.

4.3 Disseny

En la figura 4.2 es mostren els components que formen l’aplicacié i amb les relacions
d’oferta-requeriment d’interficies.

4.3.1 Modul Processament de dades

El modul de Processament de dades esta compost per dos components:

* Arbre 3D: conté una estructura i funcions de cerca, per calcular de forma eficient els
veins proxims d’un punt i 'entorn de punts (com s’han descrit en la seccié 1.9). En
la secci6 4.4.1 s’explica en més detall el metode de cerca en l'arbre.

® Niivol de punts: és l'estructura que conté les dades del ntvol de punts, i tots els
sub-metodes del Processament de dades. Aquest component ofereix una interficie a
I"Aplicacié i al Motor Grific per a que puguin accedir a les dades del nivol.

4.3.2 Modul Visualitzacié

El modul de Visualitzacié esta compost per tres components:
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* Camera: modela la posici6, direcci6, zoom i projeccié d'una camera, i ofereix meétodes
per calcular les seves transformacions (descrites a la secci6 1.28).

* Shader: engloba totes les crides de la llibreria OpenGL. Aquest component representa
una classe per diversos tipus de programes de shaders, que son escollits a través de
la interficie que ofereix al Motor Grific.

* Motor Grific: conté el bucle principal de la visualitzaci6 i les variables dels parame-
tres de visualitzacié (descrits en 4.2.1) que son actualitzades a través de l'input de
l'usuari i s’envien a la classe del Shader.

Programari ..l

Processament |
de dades

Fitxer de dades

./ Lector
d

Finestra / kb)
\(M

] Nivol de

Aplicacio

?

Visualitzacié |

Input
P Motor

.\ Grafic 1 Shader

| Controlador
d'Input
] >

Camera

‘ OpenGL

Figura 4.2: Diagrama UML de components del programa. La connexi6 cercle denota que
el component ofereix una interficie. La connexié arc denota que el component requereix

una interficie

4.3.3 Aplicacié

L’ Aplicacié és el component principal del programa. En iniciar-se una sessi6, aquest com-
ponent processa els parametres inicials, carrega les dades del niivol de disc i les envia al
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component Nifvol de punts perqueé siguin processades. Un cop finalitzada el processament,
envia el ntvol de punts al Motor Grific i engega la visualitzacio.

4.4 Optimitzacio

44.1 Arbre 3D

Com es mostra en el Capitol 3, en el Processament de dades s’utilitzen continuament les
funcions de veins proxims Vp(p, k), i entorns de punts Bp(p, r) (definides en la secci6 1.9).
Si s’utilitza un algoritme de forca bruta per calcular aquestes funciones, aleshores tenen
una complexitat lineal en la mida del navol O(n) per a un sol punt. Com que es necessita
repetir el calcul per a cada punt del ndvol, aleshores es té una complexitat de ’ordre de
Oo(n?).

Per tal de reduir la complexitat, s’utilitzara una estructura per organitzar els punts de
tal manera que ens permeti el calcul de Vp(p, k) i Bp(p,r) amb una complexitat menor de
'ordre de O(nlogn). Aquesta estructura s’anomena Arbre 3D (o en k dimensions: Kd Tree

[22])

Un Arbre 3D organitza una col-lecci6 de punts en una estructura d’arbre binari, on
cada node representa un punt de la col-leccié i genera, implicitament, una particié binaria
de I’espai a partir d’un pla perpendicular a un eix de coordenades i que passi per el punt
del node.

Millora

Per a la soluci6 del treball s’ha escollit una millora del Arbre 3D convencional, anomena-
da Revised kd Tree, extreta de [9]. La millora es basa en acotar cada node en una caixa
ortogonal als eixos, de forma que tots els punts dels sub-nodes estiguin dins de la cai-
xa. D’aquesta forma, en el procés de cerca es podra descartar branques de 1’arbre més
rapidament degut a una millor acotacié de la distancia minima.

A més d’aixo, també s’ha afegit una millora propia per el cas de buscar veins propers
de punts que pertanyin a l’arbre. El que es fa és crear els nodes de 1’arbre de manera
que es puguin accedir mitjancant una llista indexada, i assegurar-se que 1'index del node
i I'index del punt que representa el node sén el mateix. Aixd permet que, en lloc de
comengar totes les cerques des de l’arrel de l'arbre, es pugui comengar la cerca des del
propi node del punt. I llavors s’explora l’arbre com si fos un graph, és a dir, explorant
pares i fills. Per tal de tenir una cota de distancia quan s’exploren nodes pares, el que es
fa és crear una altre caixa ortogonal en cada node. Pero aquest cop la caixa no engloba els
punts del nodes fills, sin6 que representa la maxima caixa possible sense englobar la resta
de punts que no siguin fills.
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Estructura d’un node
Un node esta format per:
— pointIndex := index del punt que representa el node
— point := el punt que representa el node
— parent := node pare
— left := node fill esquerra
— right := node fill dret
- minBounds := minima caixa que engloba els punts fills

— maxBounds := maxima caixa que no engloba la resta de punts que no son fills

Construccio

La construcci6 de 'arbre es descriu en 'algorisme 10.

Algorithm 10 Construcci6 de 'arbre
1: procedure CREATESUBTREE(list of points pointList, list of nodes nodeList, list of integers
pointIndexes, integer depth, Box outsideBox)

2: axis < depth mod 3

3: medianIndex < select i from pointIndexes so that pointList[i] is the median of
sublist pointList[pointIndexes]

4; node < nodeList[medianIndex]

5: node.pointIndex <— medianIndex

6: node.insideBox < Box(pointList[node.pointIndex])

7: node.outsideBox <— outsideBox

8: leftBounds := bounds N left partition of axis

9: rightBounds := bounds N right partition of axis

10:  leftindexes := points in pointList before median

11: rightIndexes := points in pointList after median

12: node.left < left := CREATESUBTREE(pointList, nodeList, leftindexes, depth+1, left-
Bounds)

13:  node.right < right := CREATESUBTREE(pointList, nodeList, rightIndexes, depth+1,
rightBounds)

14: node.insideBox <— node.insideBox U left.insideBox U right.insideBox

15: return
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Cerca

La funcié per cercar els K veins d'un punt del ntvol es descriu en l'algorisme 11. La
funci6 per cercar Bp(p, k) és molt semblant a 1’algorisme 11, només canviat la condici6 de
parada, aixi que no es considera necessari descriure 'algorisme.

Algorithm 11 K veins propers

1: procedure NEARESTK(tree nodeList, integer index, integer K)

2: create results as list of points

3: create searchQueue as list of (currentNode, prevNode)

4: node := select index from nodeList

5: position := node.position

6: worstKDist := +o00

7: insert (node, none) in searchQueue

8: while not searchQueue empty do

9: currentNode, prevNode := select and remove front from searchQueue
10: currentDist := distance(position, currentNode.location)

11: if size of results < K then

12: insert currentNode.location in results results

13: else if currentDist < worstKDist then

14: remove point in results with worst distance from position

15: insert currentNode.location in results

16: worstKDist <— worst distance(position, p) for all p in results

17: left := currentNode.left

18: right := currentNode.right

19: parent := currentNode.parent

20: if left # prev and distance(left.insideBox, position) < worstKDist then
21: insert (left, currentNode) in searchQueue

22: if right # prev and distance(right.insideBox, position) < worstKDist then
23: insert (right, currentNode) in searchQueue

24: if parent # prev and distance(current.outsideBox, position) < worstKDist then
25: insert (parent, currentNode) in searchQueue

return results

4.4.2 Visualitzacié per plans

Per tal d’oferir una visualitzaci6 amb baixa tassa de refresc, s’ha de programar 1’algorisme
de visualitzaci6é de forma que maximitzi els recursos de la GPU. Com s’ha explicat en la
Secci6 4.2.3, la GPU esta dissenyada per executar els shaders en paral-lel, perd el métode
teoric de visualitzacié descrit en el Capitol 3 requereix una execucié en serie i de forma

ordenada.

En aquesta secci6 es presenta una adaptacié de la solucié tedric,a que ofereix una
fidelitat d’imatge lleugerament inferior, perd compensa per altre banda degut a la gran
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millora en rendiment. El metode es divideix en 2 passos: Divisidé per plans, Layered Splat.
La idea és agrupar el nivol de punts en talls generats per plans parallels a l'eix z de
la camera. Aleshores, per ordre de pla més proper al més llunya de camera, s’aplica
una versié de Splatting per a cada tall individual. La imatge resultant de cada pla es va
composant amb l'anterior seqiiencialment.

Aquest procés permet dues millores d’eficiéencia: una és que la versié de Splatting per a
un Unic tall es pot executar concurrentment, ja que, al haver una profunditat semblant per
a cada punt, es poden composar les petjades de forma commutativa; la segona millora és
que en el moment de composar imatges, es poden marcar els pixels que ja tinguin opacitat
maxima, i evitar que repeteixi calculs innecessaris per aquests pixels en talls segtients.

A continuaci6 es descriu en més detall cada pas.

Divisié per plans

En aquest pas es vol dividir el ntvol de punts en m talls generats per m + 1 plans equi-
distants paral-lels a l'eix z de camera. Pero, es desitja una visualitzacié en temps real i
interactiva, on la camera es pot moure dinamicament. Aixo fa que el cost de ordenar els
punts dels niivols a través d"un eix sigui massa alt. La solucié que es proposa es predefinir
una seérie de eixos ! i pre-calcular els m talls de mida uniforma. Aleshores, en cada iteraci6
de visualitzacid, s’escollira 'eix de les divisions en funcié de quin s’acosta més al vector
director de camera. S’ha de tenir en compte que els talls han d’estar ordenats en funcié de
més proper a més llunya a camera. Per tant, es possible que en algun moment es tinguin
que invertir la llista dels talls (quan la direccié a camera sigui oposada a la direccié d'un
eix).

Layered Splat

Sigui (c;, &;) peri =1,...,n, una mostra de colors i opacitats d'un mateix pla de profun-
ditat, definim el el color ¢’ i alpha o resultants de la mescla com:

n
/ Yil1Cica
C =—wn
i=1 Xi

n
o =max()_a;, 1)
i=1

Es a dir, es sumen els colors ¢; com a una ponderacié normalitzada utilitzant els &; com
a pes. La o resultant és la suma dels a;, tenint en compte que el maxim valor d’opacitat
és 1. Aquesta formula és la modificacié principal que s’aplica al metodede Splatting per
tal de permetre concurrencia.

El metode optimitzat de visualitzaci6 Splatting es mostra en ’algorisme 12, que utilitza
els algorismes 13 i 14.

Iper exemple es poden definir 12 eixos corresponents a les cares d’un Rhombicuboctahedron [14]



50 Desenvolupament dels software

Algorithm 12 Splatting per nivells

1: procedure LAYEREDSPLAT(list of slices sliceList, Camera camera, width, height)
2: assert sliceList is sorted front to back by camera z aixs
Image frame := Image of size width xheight
Matrix stencil := Matrix of size width xheight
for all slice in sliceList do
slicelmage < SPLATLAYER(slice, camera, width, height, stencil)
frame < ComrosE(frame, slicelmage, stencil)

return frame

Algorithm 13 Splatting per un tall

1: procedure SPLATLAYER(list of vertex vertexList, Camera camera, width, height, stencil)
2: Image frame := Image with opacity of size width xheight

3: Image sumColor := Image of size width xheight

4 Matrix weight := Matrix of size width xheight

5: for all vertex in vertexList do (concurrently)

6: vertex.color <— Phong model

7: vertex.position < projection(camera, vertex.position)

8: for all (pixel, ) in footprint(vertex.position, vertex.size) do (concurrently)
9: sumImage[pixel] <— sumImage[pixel] + a- vertex.color
10: weight[pixel] +— weight[pixel] + «

11:  for all pixel in frame do (concurrently)

12: frame[pixel][color] = sumImage[pixel] / weight[pixel]

13: fram[pixel][alpha] = max(weight[pixel], 1)

14: return frame

Algorithm 14 Composici6é d’imatges

1: procedure CoMPOSE(Image with opacity frame, Image with opacity slice, stencil)
2. for all pixel in frame do (concurrently)

3 (f_color, f_alpha) <— frame[pixel]

4 (s_color, s_alpha) « slice[pixel]

5: frame[pixel][color] < f_color - f_alpha + s_color - (1 — f_alpha)

6 frame[pixel][alpha] <— 1 — ((1 — f_alpha) - (1 — s_alpha))

7

return frame




Capitol 5
Simulacions 1 resultats

5.0.1 Test de rendiment de 1’Arbre 3D

Per el test de rendiment s’ha comparat el metode base de Revised Kd Tree [9] denotat per
NORMAL REVISED, contra la modificacié del metode introduida en aquest treball 4.4.1,
que es denota per INDEX BASED REVISED. S’ha comparat el temps que tarden en calcular
la distancia veina per a tots els punts d'una mostra. Els resultats han sigut els segiients:

Punts \ NORMAL REVISED \ INDEX BASED REVISED

10k 114 ms 51 ms
100k 2214 ms 1039 ms
500k 8484 ms 3812 ms
1000k 18120 ms 7991 ms

Taula 5.1: Comparaci6é de rendiment

El segiient test de rendiment és comparar el temps de divisi6 per plans per un eix,
utilitzant I’Arbre 3D ja construit, contra el temps que tarda la funcié sort de c++ a ordenar
el navol de punts per un eix. Els resultats han sigut els segtients:

Punts | TREE BASED SLICING | PLAIN SORTING
10k 115 ms 13 ms
50k 373 ms 96 ms
100k 614 ms 228 ms
500k 1910 ms 996 ms
1000k 3377 ms 1890 ms

Taula 5.2: Comparacié de rendiment
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Conclusions

La modificacié proposada per el calcul de la distancia veina és considerablement efectiu
segons es veu a la Taula 5.1. Per altre banda, el Kd-Tree no resulta eficient quan es desitja
una particié de la mostra per en una gran quantitat de plans, en aquests casos ordenar la
mostra directament és més optim 5.2.

5.0.2 Reconstruccié d’una superficie

A continuaci6 es mostra una comparacié visual de dues funcions de taques diferents: una
taca binaria i una taca gaussiana. Totes les imatge has sigut generades per 1'algorisme

desenvolupat.
(a) (b)

Figura 5.1: Comparativa 1: (a) taca binaria, (b) taca gausiana

(@ (b)

Figura 5.2: Comparativa 2: (a) taca binaria, (b) taca gausiana
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-
(@) (b)

Figura 5.3: Comparativa 3: (a) taca binaria, (b) taca gausiana

5.0.3 Aproximacié de vectors normals

En les segiients imatges es visualitza el vector normal com un color RGB. Es pot observar
com en nuvols de punts uniformes, dona un millor calcul del vector normal que per ntivols
irregulars.

(b)

Figura 5.4: (a) i (b) s6n ntivols regulars, (c) un ntvol irregular

5.0.4 Validacions del resultats

Primer de tot, remarcar que tots els objectius de desenvolupament definits en el capitol
s’han assolit satisfactoriament. Els requisits del programa que s’han determinat en el
Capitol 4, secci6 4.2 també s’han aconseguit. El que resta és valorar, de forma qualitativa,
el metode especific de visualitzacid, en concret, cal valorar la qualitat de reconstruccié
del ntivol de punts i el calcul de normals. Es pot dir que els resultats arriben al llindar
de ser valids, pero hi ha forca espai de millora. La convolucié que s’ha aplicat en el
metode desenvolupament té una peérdua significant de "nitidesa” sobretot en els punts de
gran cobertura. També cal destacar que l'algorisme no és (actualment) apte per a ntivols
de punts molt grans. S’ha determinat empiricament que el maxim nombre de punts
visualitzables interactivament ronda l'ordre dels trenta mil. El més és positiu és que, com
s’explicara en el segiient Capitol, I’algoritme és molt extensible, en el sentit que existeixen
molts camins clars de millora.
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Simulacions i resultats




Capitol 6

Conclusions and Future work

6.1 Conclusions

L’algorisme Splatting (descrit en el Capitol 2), tot i ser un metode inventat 1’any 1991, en ser
un metode de tipus projectiu s’adapta forca bé a les arquitectures de les GPU modernes.
A més, gracies al fet que ofereix una reconstruccié continua a partir de la mostra discreta
del ndvol de punts, és el métode per a ntvols de punts amb la millor relacié qualitat-cost.
El factor més limitant pel que fa a l'eficiencia del metode, és la necessitat de compondre
les petjades de cada punt amb el model de transparencies, ja que aquest depen de 'ordre
de composicid, i, per tant, no permet un calcul concurrent de les petjades en cada pixel.
Tot i aix0, s’ha vist que hi ha maneres d’evitar lleugerament aquesta limitaci6 i, ben segur,
que encara hi ha més millores per descobrir.

6.2 Feina futura

Petjada

La petjada es projecta a pantalla a través d'una aproximacié ortogonal (com s’ha explicat
en la secci6 3.4), per tant, en cas que la camera tingui una projeccié de perspectiva, ales-
hores I'efecte de la petjada no sera el correcte. Com a millora de 1’algorisme, s’hauria de
considerar o bé un metode diferent en el cas que la camera estigui en perspectiva, o bé un
meétode general per a tota mena de cameres.

Concurréncia

Per tal d’oferir un nivell de concurréncia superior, es poden explorar dos camins:

* Oferir una operacié de composicié6 de petjades que sigui independent en l'ordre.
Aixo0 es coneix com el problema de Order Independent Transparency [18] (OIT en curt).
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Una possible extensi6 seria aplicar un metode de OIT ja existent, o bé crear-ne un
de nou especific per a ntivols de punts.

¢ Fer una visualitzacié en dues passades, on la primera serveixi per eliminar els punts
que es considerin amagats per punts més propers. Aleshores, la segona visualitzacié
ja no caldra aplicar el model ordenat de transparencies, ja que tots els punts restants
es poden considerar que pertanyen al mateix pla de profunditat.

Procés del nivol dinamic

Una millora seria en simplificar la quantitat de punts del ntivol, ajuntat multiples punts
prou propers, en un tnic punt mitja que contindra la mitjana de tots els valors col-lapsats.
Aquesta operacié de simplificacié es pot aplicar, per exemple, en funcié de la distancia a
camera.



Apendix A

Manual tecnic

A.1 Instal-laci6 del programa

El programa ofereix un fitxer CMAKELists.txt per tal de compilar-lo comodament tant a
Windows com a Linux. L'tinica dependeéncia és tenir la llibraria OpenGL instal-lada. Si es
té Windows es pot utilitzar Visual Studio 2019 ja que incorpora compatibilitat amb cmake

A.2 Us del programa

Hi ha dos comandes per executar el programa:

* ./pointdraw.exe <primitiva>

On primitiva pot ser:

— slice

slice-noisy

star

star-noisy

sphere-surface

cube-solid-opaque

e ./pointdraw.exe -f <fitxer>

On fitxer pot ser:

- pointclouds/airplane_1.ply
- pointclouds/car_1.ply

Els principals controls de la camera i parametres sén:
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Manual técnic

Boto dret: Girar camera

WASD: traslladar camera

Roda ratoli: Zoom

CONTROL + Roda ratoli: Increment/Decrement mida de punts
FLETXA AMUNT - FLETXA AVALL: canvi de font de colors

X: canvi de kernel de convoluci6 (binari o gaussia)

TAB: activacié/desactivacié il-luminacié6 amb Phong.
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