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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Verfahren zum Rendern von Punktdaten vorge-
stellt und miteinander verglichen. Die Verfahren lassen sich in zwei Kate-
gorien unterteilen. Zum einen werden visuelle Verfahren behandelt, wel-
che sich mit der reinen Darstellung von Punktprimitiven befassen. Haupt-
problem ist dabei die Darstellung von Oberflichen, da Punktdaten im Ge-
gensatz zu traditionellen Dreiecksnetzen keine Nachbarschaftsinformatio-
nen beinhalten. Zum anderen werden beschleunigende Datenstrukturen
dargelegt, welche die echtzeitfihige Darstellung von grofSen Punktwolken
ermoglichen. Punktwolken weisen haufig eine hohe Datenmenge auf, da
diese meist durch 3D-Scanningverfahren wie z. B. Laserscanning und Pho-
togrammetrie generiert werden.

Abstract

In this thesis different methods for rendering point data are shown and
compared with each other. The methods can be divided into two categories.
For one visual methods are introduced that strictly deal with the displaying
of point primitves. The main problem here lies in the depiction of surfaces
since point data, unlike traditional triangle meshes, doesn’t contain any
connectivity information. On the other hand data strucutres are shown
that enable real-time rendering of large point clouds. Point clouds often
contain large amounts of data since they are mostly generated through 3D
scanning processes such as laser scanning and photogrammetry.
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1 Einleitung

3D-Scanningverfahren finden heutzutage in immer mehr Bereichen An-
wendung. So werden diese unter anderem in den Geowissenschaften zur
topografischen Vermessung von Geldndestrukturen, im Bergbau zur Er-
fassung von Hohlen und Schédchten, im Bauwesen zur Bauplanung und
Baukontrolle, im Forstwesen zur Uberwachung von Waldwachstum und
in der Archédologie zur Erfassung von historischen Stitten genutzt [VM10].
Die verbreitetsten Verfahren sind dabei das 3D-Laserscanning und die Pho-
togrammetrie. Beide Verfahren resultieren hédufig in grofien Punktwolken
deren Darstellung und Handhabung ein eigenstdandiges Problem darstellt.

Eine grundlegende Schwierigkeit liegt dabei in der Nutzung von Punk-
ten als Renderprimitiv. Da Punkte lediglich eine Position im Raum definie-
ren und weder iiber Grofie noch Nachbarschaftsinformation verfiigen, ist
die Darstellung von Oberflachen nicht trivial. Die Darstellung ist zusatz-
lich dadurch erschwert, dass 3D-Scanningverfahren rauschanfallig sind,
die Abtastrate schwankt und Teile der Umgebung hédufig tiberhaupt nicht
erfasst werden. Eine Moglichkeit zur Darstellung von Punktwolken ist die
Generierung von Polygonnetzen aus den Punktdaten. Diese kdnnen an-
schliefSend mithilfe von konventionellen Methoden gerendert werden. Pro-
blematisch ist jedoch, dass die Berechnung der Polygonnetze aufwéndig
ist und haufig eine manuelle Korrektur von Lochern und diversen anderen
Artefakten erfordert [WS06]. Da in vielen Anwendungsbereichen die sofor-
tige Betrachtung der Daten notwendig ist, ist es stattdessen von Interesse,
die Punktdaten an sich und ohne aufwandige Vorverarbeitungsschritte zu
rendern.

Ein weiteres Hauptproblem stellt die enorme Datenmenge dar, welche
beim 3D-Scanning generiert wird. So kdnnen moderne 3D-Laserscanner
mehrere Millionen Punkte pro Sekunde abtasten [Lei]. Die entstehenden
Punktwolken iiberschreiten hiufig die verfiigbaren Arbeitsspeicherkapazi-
taten und verhindern eine interaktive Darstellung in Echtzeit. Eine triviale
Moglichkeit solche Datensdtze in Echtzeit darzustellen, ist es nur ausge-
wihlte Teilbereiche zu rendern oder die Punktwolke durch Downsampling
zu vereinfachen. Da Punktwolken in vielen Anwendungsfdllen zur Ver-
messung der Umgebung oder Betrachtung von Details verwendet werden,
sind diese Verfahren jedoch haufig aus praktischen Griinden keine Option.
Es werden daher Verfahren benétigt, welche ein echtzeitfahiges Rendering
der gesamten Punktwolke ermoglichen, wobei relevante Bereiche mit ma-
ximaler Detailstufe dargestellt werden.

In dieser Arbeit werden verschiedene Punktrenderingverfahren vorge-
stellt und miteinander verglichen. Dabei werden zum einen visuelle Ver-
fahren behandelt, welche sich mit der reinen Darstellung von Punktpri-
mitiven befassen. Zum anderen werden beschleunigende Datenstrukturen
aufgezeigt, welche die echtzeitfidhige Darstellung von grofien Punktwolken



ermoglichen.

In Abschnitt 2 werden zundchst die fiir diese Arbeit notwendige Grund-
langen behandelt. Dabei handelt es sich um die Nutzung von Punkten als
Renderprimitiv, den Generierungsprozess von Punktwolken, die Funkti-
onsweise von Out-of-Core Algorithmen und Datenstrukturen und das Ren-
dern von Punkten durch Splatting. In Abschnitt 3 werden die in dieser Ar-
beit behandelten visuellen und beschleunigenden Punktrenderingverfah-
ren vorgestellt. In Abschnitt 4 werden die Verfahren evaluiert und gegen-
tibergestellt. Ein Fazit in Abschnitt 5 schliefit die Arbeit ab.



2 Grundlagen

2.1 Punkte als Renderprimitiv

Das Dreieck hat sich in der Computergrafik als grundlegendes Renderpri-
mitiv durchgesetzt, da es die einfachste geometrische Figur darstellt, wel-
che eine planare Fldche definiert. Werden mehrere Dreiecke zu einem Netz
(Mesh) verbunden, lassen sich beliebige 3D-Objekte modellieren. Beim Ren-
dern werden die Objekte auf ein diskretes 2D-Pixelraster abgebildet, wel-
ches auf einem Bildschirm dargestellt werden kann. Mit steigender Kom-
plexitat der Objekte kommt es dabei vermehrt vor, dass einzelne Primitive
auf einen Bereich der Grofie eines Pixels oder noch kleiner abgebildet wer-
den. Levoy und Whitted schlugen, unter anderem aus diesem Grund, erst-
mals vor, Punkte als Renderprimitive zu verwenden [LW85]. So stellten sie
fest, dass Punktprimitive ab einer bestimmten Komplexitit, keine visuellen
Nachteile zu kohédrenten Primitiven haben und gleichzeitig eine effiziente-
re Rasterisierung ermoglichen (Abbildung 1). Durch die Abwesenheit von
Nachbarschaftsinformation haben Punkte, im Vergleich zu anderen Primi-
tiven, zusitzlich Speichervorteile und erlauben eine einfachere Berechnung
von Level-of-Detail-Reprasentationen (LOD) [CHO2].
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Abbildung 1: Rendering eines Drachen [XYZ] durch traditionelle Rasterisierung
eines Meshs (a) und Rendering als Punktwolke, wobei jeder Vertex durch einen
Pixel dargestellt wird (b). Die Komplexitit des Models ist so hoch, dass die Pri-
mitive des Meshs bei der gewahlten Kameraperspektive auf einen oder weniger
Pixel abgebildet werden. Die Punktwolke kann das Model daher trotz fehlender
Nachbarschaftsinformation als geschlossene Fldche darstellen und fiihrt zu einem
nahezu identischen Ergebnis wie das Rendern des Meshs.

Trotz mehrerer Fortschritte im Bereich des Punktrenderings, welche so-
wohl das Rendern von grofien Punktwolken in Echtzeit erlauben als auch
eine hohe visuelle Qualitdt ermoglichen, konnten sich Punkte nicht als all-
gemeines Renderprimitiv durchsetzen. Dies liegt unter anderem daran, dass
Grafikhardware hauptsédchlich an das Rendern von Dreiecken angepasst
ist. Insbesondere vor der Einfithrung einer programmierbaren Shader-Pipe-



line mit OpenGL 2.0 [Khr], mussten Punktrenderer auf der CPU imple-
mentiert werden, wodurch diese deutliche Leistungsnachteile im Vergleich
zu einem traditionellen Dreiecksrendering hatten [CH02]. Heutzutage er-
laubt modernes OpenGL die effiziente Implementierung von Punktrende-
ring auf der GPU [BHZKO05]. Punktrendering wird jedoch nicht mehr als
allgemeiner Ersatz fiir traditionelles Dreiecksrendering verfolgt. Stattdes-
sen liegt der Fokus auf der Darstellung von grofien Datensitzen, welche
nur in Form von Punktwolken vorliegen und deren Konvertierung in Mes-
hs aus praktischen Griinden nicht erwiinscht oder moglich ist.

2.2 Generierung von Punktwolken

Viele der beim Punktrendering autkommenden Probleme und Herausfor-
derungen sind ein direktes Resultat der Punktwolkengenerierung [Sch14].
Die Generierung geschieht durch die Abtastung (Sampling) von geometri-
schen Objekten. Dabei konnen diese sowohl in digitaler Form vorliegen als
auch aus der echten Welt stammen.
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Abbildung 2: Sampling des Stanford Bunny [Sta]. Die Vertices des Meshs (a) wer-
den als Abtastpunkte verwendet (b). Die Abtastrate ist nicht gleichmafiig und
muss beim Rendern der Punktwolke beachtet werden.

Bei digitalen Objekten kann es sich etwa um parametrisierte Geometrie
handeln, welche in konstanten oder zufilligen Intervallen abgetastet wer-
den kann oder um Meshs deren Vertices als Abtastpunkte dienen konnen.
Ist das gewdhlte Abtastverfahren nicht spezifisch darauf abgestimmt, wei-
sen die entstehenden Punktwolken i.d.R. keine gleichméfiige Abtastrate
auf (Abbildung 2). Beim anschliefenden Rendern muss diese Ungleichma-
Bigkeit beachtet werden, um die Darstellung von Flachen zu gewihrleis-
ten. Dazu kann den Punkten z. B. jeweils ein Radius zugeordnet werden,
welcher abhingig von der Punktdichte ihrer Umgebung ist [RLOO].

Zur Abtastung von Objekten aus der echten Welt werden 3D-Scanning-
verfahren verwendet. Die Erfassung der Daten geschieht dabei meist durch
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Photogrammetrie oder 3D-Laserscanning und kann sowohl terrestrisch als
auch luftgesttitzt durchgefiihrt werden.
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Abbildung 3: Die Structure-from-Motion-Pipeline. Abbildung aus [SF16].
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Abbildung 4: Die Epipolargeometrie. Ein Punkt X wird auf die Bildebene von
zwei Kameras projiziert. Der Strahl vom Projektionszentrum der linken Kamera
zur Abbildung des Punktes X;,xs kann auf die Bildebene der rechten Kamera in
Form einer Geraden projiziert werden und wird als Epipolarlinie bezeichnet. Die
Abbildung von X auf der Bildebene der rechten Kamera liegt auf dieser Epipolar-
linje.

Bei der Photogrammetrie wird das zu erfassende Objekt aus unterschied-
lichen Positionen und Blickwinkeln fotografiert. Anschliefend kénnen 3D-
Punkte aus der Bildmenge berechnet werden. Dazu benétigen moderne
Structure-from-Motion-Algorithmen (SfM) weder intrinsisch kalibrierte Ka-
meras noch Informationen tiber deren Posen. Abbildung 3 zeigt die SfM-
Pipeline. Zundchst werden Merkmale aus den Bildern extrahiert und sich
tiberschneidende Bildpaare identifiziert indem Punktkorrespondenzen in
der Bildmenge gesucht werden. Um sicherzustellen, dass es sich bei den
gefundenen Korrespondenzen tatsdchlich um homologe Bildpunkte han-
delt, werden diese geometrisch verifiziert. Dazu wird mithilfe der Epipo-
largeometrie (Abbildung 4) eine Transformation gesucht, welche die Punk-
te von einem Bild in das andere {iberfiihrt. Lassen sich gentigend Punkt-
paare iiberfiihren, gelten die Bilder als geometrisch verifiziert. Ausgehend
von einem Bildpaar lassen sich anschlieflend schrittweise weitere Bilder
in das bestehende Model integrieren und 3D-Punkte durch Triangulierung
der Punktkorrespondenzen berechnen. Um eine stabile 3D-Rekonstruktion



zu ermoglichen, werden dabei Ausreifler identifiziert und gefiltert. Aktu-
elle SEM-Algorithmen sind in der Lage grofse Bildmengen zu analysieren.
Die entstehenden Punktwolken weisen jedoch hidufig mehrere Probleme
auf. So hangt die Punktdichte an einer Stelle von der Anzahl und Quali-
tat der registrierten Bilder ab, welche diese abbilden. Ein haufig auftreten-
des Problem ist, dass eine Vielzahl der Bilder nicht registriert werden kann
und dadurch grofie Teile des Objekts fehlen [SF16]. Des Weiteren sorgen re-
flektive Oberfldchen, objektivbedingte Verzerrungen, Sensorrauschen und
weitere Faktoren dafiir, dass die Punktwolken héufig stark verrauscht sind
[WKZ*16].

O

Abbildung 5: Sampling von Objekten mittels Laserscanning aus der Vogelper-
spektive. Dadurch, dass die Strahlen nach hinten hin auseinanderlaufen werden
Objekte, welche sich in der Nahe des Scanners befinden mit einer hoheren Auf-
16sung abgetastet als Objekte welche weiter entfernt sind. Objekte, welche von
anderen Objekten verschattet werden, werden tiberhaupt nicht erfasst.

Beim 3D-Laserscanning wird das Obijekt erfasst, indem es mit einem
Laser abgetastet wird. Dazu wird der Strahl eines im Scanner fest verbau-
ten Lasers durch zwei oszillierende Spiegel abgelenkt und die vom Strahl
bis zu dessen Kollision mit dem Objekt zurtickgelegte Strecke gemessen
[ST18]. Die Distanzmessung erfolgt entweder durch die Laufzeitmessung
eines Pulslasers oder die Messung der Phasenverschiebung eines Dauer-
strichlasers. Unter Beachtung der Spiegelausrichtung und der vom Laser
zurtickgelegten Strecke lédsst sich die 3D-Position des abgetasteten Punk-
tes berechnen. Des Weiteren verfiigen Laserscanner haufig iiber eine Farb-
kamera, welche parallel zur Laserabtastung ein Farbbild des Objekts auf-
nimmt und den abgetasteten Punkten entsprechende Farbwerte zuweist.
Laserscanning hat deutlich hohere Anschaffungskosten als Photogramme-
trie, liefert i. d. R. jedoch eine hohere Prazision [WKZ"16]. Die generierten
Punktwolken weisen dennoch hiufig mehrere Probleme auf (Abbildung



5). Die Abtastrate von Objekten ist abhidngig von ihrer Entfernung zum
Scanner und nimmt nach hinten hin ab. Ein weiteres Problem, welches
vermehrt beim terrestrischen Scanning auftritt, sind fehlende Daten durch
Verschattungen. Wird ein Objekt von einem anderen Objekt verdeckt kann
dieses nicht abgetastet werden. In der Punktwolke kénnen dadurch grofse
Bereiche entstehen, welche keine Punkte beinhalten. Wie auch bei der Pho-
togrammetrie sind die entstehenden Punktwolken aufgrund von diversen
Faktoren haufig stark verrauscht [JBPA17].

2.3 Out-of-Core-Algorithmen und Datenstrukturen

Die Generierung von Punktwolken resultiert hdufig in gigantischen Daten-
sdtzen. Gigantisch beschreibt in diesem Kontext Punktwolken, deren Spei-
cheranforderungen die verfiigbaren Arbeits- und Grafikspeicherkapazita-
ten tiberschreiten. Zur Handhabung der gesamten Punktwolke sind in die-
sem Fall Out-of-Core-Algorithmen notwendig. Out-of-Core-Algorithmen
verarbeiten Datensitze, indem die Gesamtheit der Daten auf einem exter-
nen Massenspeicher (Out-of-Core) gelagert wird und Teile der Daten bei
Bedarf in den Arbeitsspeicher (In-Core) geladen werden. Hierbei muss be-
achtet werden, dass Zugriff und Dateniibertragung bei Massenspeichern
wie z. B. Festplatten deutlich mehr Zeit in Anspruch nehmen, als dies beim
Arbeitsspeicher der Fall ist. Daher sollten die Zugriffe auf externe Daten
so weit wie moglich minimiert werden. Out-of-Core-Algorithmen setzen
voraus, dass die Daten durch eine geeignete Datenstruktur aufgeteilt wer-
den. Die Anforderungen an die Datenstruktur hdngen dabei vom spezifi-
schen Anwendungsfall ab [Sch14]. Datenstrukturen haben auch aufierhalb
von Out-of-Core-Algorithmen Vorteile bei der Handhabung von Punkt-
wolken. So kénnen sie etwa den Gebrauch von Visibility-Culling ermog-
lichen, wodurch nicht sichtbare Teile der Punktwolke vor dem Rendern
verworfen werden konnen. Besonders bei grofien Datensédtzen, welche bei
Punktwolken {iblich sind, kann die eingesparte Geometrie positive Aus-
wirkungen auf die Renderzeit haben. Des Weiteren kénnen Datenstruktu-
ren genutzt werden, um die Punktwolke in unterschiedlichen Detailstufen
zu speichern. Im Folgenden werden zwei Datenstrukturen vorgestellt, wel-
che Grundlage fiir einige in dieser Arbeit behandelte Verfahren sind.

2.3.1 K-D-Tree

Beim K-d-tree handelt es sich um einen bindren Baum, welcher eine Daten-
menge im k-dimensionalen Raum aufteilt. Die Aufteilung geschieht dabei
jeweils durch Hyperebenen, welche entlang der Koordinatensystemachsen
ausgerichtet sind. Die spezifische Wahl der Hyperebenen ist dabei varia-
bel [Sam06]. So ist etwa eine mogliche Strategie den Raum wiederholt zu
halbieren und dabei durch die Koordinatenachsen in einer festgelegten Rei-



henfolge zu rotieren. Eine weitere Strategie ist es, den Raum immer entlang
der langsten Achse zu halbieren (Abbildung 6). Ein K-d-tree teilt den Raum
i.d.R. so lange auf, bis seine Blattknoten einzelne Punkte beinhalten. Alter-
nativ ist es jedoch moglich den Raum nur zu teilen, wenn dieser mehr als
eine festgelegte Anzahl an Punkten beinhaltet [Sam06]. In diesem Fall kon-
nen Blattknoten mehrere Punkte beinhalten.
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Abbildung 6: (a) Aufteilung einer Punktemenge durch einen K-d-tree im 2D-
Raum. Die Teilraume werden immer entlang der lingsten Achse halbiert. (b) Der
resultierende bindre Baum.

2.3.2 Octree

Beim Octree handelt es sich um eine Datenstruktur, welche einen Datensatz
im dreidimensionalen Raum rekursiv in jeweils acht Teilraume unterteilt.
Die Knoten des resultierenden Baums haben daher entweder keine oder
acht Kinder. Eine Teilung in unterschiedlich grofse Teilrdume ist moglich,
i.d.R. wird jedoch eine gleichméfiige Teilung durchgefiihrt (Abbildung 7).
Wie beim K-d-tree kann eine Teilung des Raums entweder so lange fort-
gefiihrt werden bis die Blattknoten einzelne Punkte beinhalten oder nur,
wenn der Raum eine festgelegte Anzahl an Punkten tiberschreitet [Sam06].

2.4 Splatting

Da Punkte lediglich eine Position im Raum definieren und tiber keiner-
lei Nachbarschaftsinformation verfiigen, konnen diese grundsétzlich kei-
ne Fldchen definieren. Splatting ist ein Verfahren, welches trotz dessen die
flachige Darstellung von Punktwolken ermoglicht. Dabei werden Punkte
durch zweidimensionale geometrische Figuren (Splats) mit einer festgeleg-
ten Grofse dargestellt. Der Name leitet sich von der dahinterstehenden Idee
ab, Farbkugeln auf ein Objekt zu werfen, welche beim Aufprall zerplatzen
und Farbflecken auf der Oberfldache hinterlassen. Die Form und Grofse der



OA

oG AC B ED FGH

(a) (b)

Abbildung 7: (a) Aufteilung einer Punktemenge durch einen Quadtree, welcher
im zweidimensionalen Raum analog zum Octree arbeitet. Die Teilraume werden
immer in vier gleichméfige Teile unterteilt. (b) Der resultierende Baum.

Splats ldsst sich beliebig festlegen und hat starke Auswirkungen auf die
Bildqualitdt und Renderzeit. In OpenGL werden GL_POINTS Punktprimi-
tive als bildschirmausgerichtete Quadrate mit einer festgelegten Pixelgro-
3e gerendert. Dadurch ldsst sich Splatting trivial umsetzen. Jedoch haben
Punktdichte und Kameraposition dabei starke Auswirkungen auf die vi-
suelle Qualitdt. Um unabhédngig davon eine konstante visuelle Qualitédt zu
gewihrleisten, ist es notwendig Form und Grofse entsprechend zu steuern.
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Abbildung 8: Auswirkung der Splat-Grof3e auf die Bildqualitét. (a) Eine zu klei-
ne Splat-Grofe sorgt fiir Locher in der Oberfldche des Objekts. (b) Eine zu grofie
Splat-GrofSe fithrt zu einer Uberzeichnung und Aufbldhung des Objekts.

241 Grofie

Die GrofSe der Splats hat beim Splatting die grofite Auswirkung auf die
Darstellungsqualitat. Ist diese zu klein gewihlt, entstehen Locher in Ober-



flachen von gerenderten Objekten. Ist sie dagegen zu grofs gewdahlt, wer-
den Objekte tiberzeichnet, wodurch ihre Form verfélscht wird (Abbildung
8). Dadurch dass die Splat-Grofle eines Punktes in OpenGL im Screen-
Space festgelegt wird, ist diese unabhédngig von Kamera und perspektivi-
scher Projektion. Ist jedem Splat eine feste Grofse zugeordnet kommt es bei
einer interaktiven Betrachtung daher unweigerlich zu Artefakten. In den
meisten Fallen wird die Splat-Grofse eines Punktes aus diesem Grund in
Weltkoordinaten festgelegt und im Vertex-Shader auf Bildkoordinaten pro-
jiziert. Abbildung 9 zeigt die Projektion von Welt- in Bildkoordinaten. Zu-
néchst wird das View-Frustum perspektivisch auf den Koordinatenbereich
[—1, 1]® abgebildet. Dieser wird durch eine parallele Projektion auf den 2D
Koordinatenbereich [—1, 1]? iiberfiihrt, welcher anschliefend auf Bildkoor-
dinaten abgebildet wird [BHZKO05]. Die Projektion eines Punktes hangt ne-
ben den Projektionsparametern n, f,¢,b,h von seinem Weltradius und seiner
Position ab. Da die Berechnung der exakten Projektion aufwandig ist und
die dadurch resultierende Genauigkeit keine signifikanten Vorteile bietet,
wird die Projektion vereinfacht, indem die X und Y Koordinaten des Punk-
tes bei der Berechnung vernachlassigt werden [CNO1]. In diesem Fall ldsst
sich die Pixelgrofie eines Splats size anhand seines Weltradius 7,014 und
seiner Entfernung zur Kamera depth durch die folgende Gleichung bestim-
men:

n h
S 1
depth t—0b )
Die berechnete Grofie lasst sich im Vertex-Shader tiber die Built-In-Variable

gl_PointsSize festlegen und resultiert in einem Quadrat mit einer Kan-
tenldnge von size Pixeln.

stze = 2T yorld

4

(=1.-1)

_jn ;f

Worldspace — 3DNDC ——— 2D
Frustum Viewport

Abbildung 9: Projektion von Welt- in Bildkoordinaten. Das View-Frustum ist
durch die Distanzen der Clipping Ebenen zur Kamera n, f und den Offnungs-
winkeln ¢, b definiert. Der Parameter i gibt die Hohe des Viewports in Pixeln an.
Abbildung aus [BHZKO5].
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Abbildung 10: Auswirkung der Splat-Form auf die Bildqualitdt. (a) Quadrate
tiberzeichnen Objekte und sorgen durch ihre Kanten fiir starke Aliasingartefakte
an Silhouettenkanten, Texturen und beleuchteten Oberfldchen. (b) Scheiben tiber-
zeichnen Objekte ebenfalls, produzieren aber weniger Aliasingartefakte als Qua-
drate. (c) Normalenausgerichtete Scheiben bzw. Ellipsen weisen kaum Uberzeich-
nung an Silhouettenkanten auf. Die Aliasingartefakte sind auf einem dhnlichen
Niveau wie bei Scheiben.

2.4.2 Form

Da Punkteprimitive in OpenGL als bildschirmausgerichtete Quadrate ge-
rendert werden, ist das Quadrat die einfachste Form, um Splats darzu-
stellen. Durch ihre Ausrichtung neigen diese jedoch zum Uberzeichnen
an Silhouettenkanten, wodurch die Form des abgebildeten Objekts ver-
falscht wird. Aufgrund der kantigen Form entstehen an Silhouettenkan-
ten, Texturen und beleuchteten Oberflichen zusétzlich Aliasingartefakte
(Abbildung 10a). Aufgrund dessen werden i.d.R. Scheiben anstelle von
Quadraten beim Splatting verwendet. OpenGL bietet nativ nicht die Mog-
lichkeit Punktprimitive als Scheiben zu rendern. Diese lassen sich dennoch
mit wenig Aufwand aus den quadratischen Splats erzeugen. Dazu wer-
den im Fragment-Shader alle Fragmente, welche aufierhalb des Kreisra-
dius liegen verworfen. Die lokale Position des aktuellen Fragments kann
aus der Built-In-Variable g1_PointCoord gelesen werden und liegt im
Bereich [0, 1]2. Durch die runde Form erzeugen Scheiben weniger Aliasin-
gartefakte als Quadrate. Da sie trotzdem bildschirmausgerichtet sind, wer-
den Objekte an ihren Silhouettenkanten dennoch tiberzeichnet dargestellt
(Abbildung 10b). Um dem entgegenzuwirken, ist es moglich die Scheiben
anhand der Oberflachennormale an ihrem Mittelpunkt auszurichten. Dies
sorgt effektiv fiir elliptische Splats (Abbildung 10c). Diese lassen sich dhn-
lich wie Scheiben aus quadratischen Splats erzeugen, indem entsprechende
Fragmente verworfen werden. Um festzustellen welche Fragmente Teil des
Splats sind, wird ein Ray-Casting-Verfahren im View-Space angewendet.
Dabei wird im Fragment-Shader ein Strahl von der Kamera zur Abbildung
des Fragments auf der Near-Plane erzeugt und mit dem Splat geschnit-
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ten. Der abbildende Punkt ¢, wird bestimmt, indem die Bildkoordinaten
des Fragments, welche aus der Built-In-Variable g1_FragCoord gelesen
werden konnen, auf die Near-Plane projiziert werden. Sind z, y die Bildko-
ordinaten des Fragments, n die Distanz der Near-Plane zur Kamera, wy,, hy,
die Breite und Hohe der Near-Plane und w,, h,, die Breite und Hohe des
Viewports, lasst sich der Punkt durch die folgende Gleichung bestimmen:

z- Wn _ Wn
G
gn = y'h;;_Tn . (2)
—n

Anschlieffend wird ein Strahl von der Kamera, welche im View-Space dem
Ursprung entspricht, zum Punkt ¢, erzeugt und mit der Splat-Ebene ge-
schnitten, welche durch den Splat-Mittelpunkt ¢ und seine Oberfldchen-
normale n bestimmt ist (Abbildung 11). Der Schnittpunkt ¢ auf der Splat-
Ebene ldsst sich wie folgt bestimmen:

c-n
- Q4n .
Indem die Entfernung von ¢ zum Splat-Mittelpunkt ¢ berechnet wird, ldsst
sich bestimmen, ob das Fragment innerhalb des Kreisradius des Splats liegt
oder ob es verworfen werden soll, wodurch sich die elliptische Form des
Splats ergibt. Eine Eigenschaft des Verfahrens ist es, dass die Tiefe der nor-
malenausgerichteten Splats nicht korrekt ist. Dadurch dass diese aus bild-
schirmausgerichteten Quadraten erzeugt wurden, besitzen alle Fragmente
die Tiefe des Splat-Mittelpunkts. Fiir einige Splatting-Verfahren, wie das
in Abschnitt 3.1.1 behandelte Splat-Blending, ist es notwendig die Tiefe zu
korrigieren. Durch das Ray-Casting ist die Position und somit auch die Tie-
fe ¢. jedes Fragments im View-Space bereits bekannt. Sind n, f die Distan-
zen der Near- und Far-Plane zur Kamera, lasst sich die View-Space-Tiefe
durch die folgende Gleichung in die nichtlineare Skala des Depth-Buffers
tiberfiihren:

q=qn+ 3)

L fn f
depth = — - + .
¢ f-n [f-n
Der berechnete Wert kann durch die Built-In-Variable g1_FragDepth in
den Depth-Buffer geschrieben werden.

(4)

12



e Y

Abbildung 11: Der Punkt ¢ im View-Space, welcher der Position des Fragments
auf dem Splat entspricht, wird per Ray-Casting bestimmt. Dazu wird ein Strahl
vom Ursprung zur Abbildung des Fragments auf der Near-Plane ¢,, erzeugt und
mit der Splat-Ebene geschnitten. Die Splat-Ebene ist durch den Splat-Mittelpunkt
c und dessen Normale n definiert. Abbildung aus [BSK04].
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3 Punktrendering-Verfahren

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen dieser Arbeit verfolgten Punkt-
rendering-Verfahren vorgestellt und deren Implementierung erldutert. Die
Verfahren lassen sich in visuelle Verfahren und Datenstrukturen untertei-
len. Visuelle Verfahren befassen sich mit der reinen Darstellung von Punkt-
primitiven. Datenstrukturen behandeln die echtzeitfdhige Darstellung von
grofsen Punktwolken. Die vorgestellten visuellen Verfahren sind unabhén-
gig von den vorgestellten Datenstrukturen. Zwei Verfahren aus unterschied-
lichen Kategorien lassen sich daher beliebig kombinieren.

3.1 Visuelle Verfahren

Um beim Splatting eine lochfreie Darstellung von Oberfldchen zu gewéhr-
leisten, muss die Grofie der Splats zwangslaufig so hoch gewéhlt werden,
dass es zu einer Uberlappung der Splats kommt. Dies sorgt dafiir, dass
viele Splats, welche zur selben Oberfliche gehoren, sich gegenseitig ver-
decken. Bei texturierten und beleuchteten Objekten fiihren diese Uberla-
gerungen zu Aliasingartefakten. Die Artefakte werden auch dadurch ver-
starkt, dass Punktwolken, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, héufig ver-
rauscht sind. Zusétzlich sorgt die Verdeckung bei bildschirmausgerichteten
Splats fiir einen Flackereffekt, welcher durch Anderung der Kameraper-
spektive ausgelost wird, da die Reihenfolge der Splats von dieser abhédngig
ist. Im Folgenden werden zwei Verfahren behandelt, welche Splats filtern
und dadurch Verdeckungsartefakte vermindern.

3.1.1 Splat-Blending

Splat-Blending ist Verfahren zur Splat-Filterung. Dabei wird die Farbe ei-
nes Pixels im Bild nicht nur durch den vordersten Splat bestimmt, sondern
aus allen Splats zusammengesetzt, welche zur abgebildeten Oberfldche ge-
horen. Dies bewirkt eine Texturenglattung, welche Aliasingartefakte ver-
mindert und die Detailwiedergabe verbessern kann (Abbildung 12). Fla-
ckereffekte werden ebenfalls vermieden, da an jedem Oberflichenpunkt al-
le zugehorigen Splats betrachtet werden und ihre Reihenfolge dadurch kei-
ne Relevanz hat. Splat-Blending kann mittels eines Multipass-Verfahrens
auf der GPU implementiert werden [BWKO02]. Es besteht aus zwei Render-
vorgdngen, welche auf der Geometrie arbeiten und einem Rendervorgang
auf Pixelebene:

Tiefen-Pass. Um festzustellen welche Splats zur selben Oberflache geho-
ren und dementsprechend zur Farbe dieser beitragen, wird zundchst ein
Rendervorgang ausgefiihrt, bei welchem lediglich in den Depth-Buffer ge-
schrieben wird. Besonderheit ist hierbei, dass ein festgelegter Offset-Wert

14



(@) (b)

Abbildung 12: (a) Splatting eines Filmprojektors [Nan]. (b) Nahaufnahme ohne
Splat-Blending. Durch die gegenseitige Verdeckung der Splats kommt es in der
Textur zu Aliasingartefakten. (c) Nahaufnahme mit Splat-Blending. Durch das
Blending wird die Textur geglattet.

auf die Tiefenwerte addiert wird. Dieser Wert bestimmt wie nah Splats in
ihrer Tiefe zusammenliegen miissen, um zu einer Oberflidche zu zdhlen. Da
der Depth-Buffer nicht linear ist, reicht es nicht aus, den Offset-Wert auf
den von OpenGL berechneten Tiefenwert zu addieren. Stattdessen wird
der Offset-Wert von der View-Space-Tiefe subtrahiert und anschliefiend
Gleichung 4 verwendet, um den neuen Tiefenwert zu berechnen. Dieser
wird {iiber die Built-In-Variable g1_FragDepth im Depth-Buffer gespei-
chert.

(@) (b)

Abbildung 13: Rendering eines Autowracks [Ren]. (a) Ist der Offset-Wert passend
gewdhlt, setzt sich die Farbe der abgebildeten Oberfldche aus allen zugehorigen
Splats zusammen. (b) Ein zu hoher Offset-Wert sorgt dafiir, dass auch Splats von
verdeckten Oberflachen in die Berechnung mit eingehen. Oberflichen werden da-
durch transparent dargestellt.

Akkumulierungs-Pass. Im zweiten Durchlauf werden die Farben aller Splats,
welche sich auf einer Oberfliche befinden, akkumuliert. Hierbei kommt
der im vorherigen Durchlauf beschriebene Depth-Buffer zum Einsatz. Die-
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ser wird mittels des OpenGL-Befehls g1DepthMask auf einen Read-Only-
Modus gestellt. Dies sorgt dafiir, dass an jedem Pixel alle Fragmente be-
trachtet werden, welche innerhalb des festgelegten Tiefenbereichs liegen
und somit zur abgebildeten Oberflache gehoren. Ist der Offset-Wert zu hoch
gewdhlt, hat dies die Folge, dass Objekte transparent wirken, da auch Frag-
mente von verdeckten Oberflichen betrachtet werden (Abbildung 13). Die
im Fragment-Shader berechneten Farben der Fragmente werden in einer
RGBA-Textur akkumuliert. Im RGB-Teil werden die jeweiligen Farbwerte
vy multipliziert mit einer Gewichtung w aufaddiert, wiahrend die Gewich-
tungen im Alpha-Kanal summiert werden:

rgb:wa'Uf, (5)
a= wa. (6)

Die unterschiedlichen Blending-Funktionen des RGB-Teils und Alpha-Ka-
nals lassen sich durch den OpenGL-Befehl gl1BlendFuncSeparate be-
stimmen. Die Gewichtung eines Fragments wird durch dessen Distanz zum
Splat-Mittelpunkt bestimmt. Dabei wird eine Gaufische Gewichtungsfunk-
tion verwendet, welche ihren Hohepunkt am Splattmittelpunkt hat und
nach aufien hin abnimmt. Da die Gewichtung fiir jedes Fragment bestimmt
werden muss, werden die Funktionswerte einmalig auf der CPU vorbe-
rechnet und in einem Shader-Storage-Buffer-Object (SSBO) auf der GPU
gespeichert.

Normalisierungs-Pass. Im finalen Rendervorgang werden die akkumulier-
ten Farbwerte der Pixel normalisiert. Dazu wird ein Screen-Filling-Quad
gerendert. An jedem Pixel wird nun der entsprechende RGBA-Wert aus
der im vorherigen Durchlauf gefiillten Textur gelesen. Die Normalisierung
wird durchgefiihrt, indem die RGB-Kanile durch den Alpha-Kanal geteilt
werden. Die daraus resultierende Farbe entspricht der finalen Farbe der ab-
gebildeten Oberflache und wird in den Frame-Buffer geschrieben.

Erweiterung durch Deferred-Shading

Eine hochqualitative Beleuchtung mittels Phong-Shading setzt voraus, dass
Positionen, Farben und Normalen zwischen benachbarten Punkten inter-
poliert werden. Durch die fehlenden Nachbarschaftsinformation ist dies
bei Punktwolken jedoch nicht moglich. Dadurch, dass ein Splat nur einen
Punkt auf der Oberfldche des Objekts darstellt, besitzen alle seine Fragmen-
te die selben Werte. Es ldsst sich daher trivial nur eine Beleuchtung per Flat-
Shading erreichen. Wird Flat-Shading in Kombination mit Splat-Blending
verwendet, ldsst sich eine gouraud-shading-dhnliche Beleuchtung erreichen.
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Abbildung 14: Rendering einer Kugel mit Splat-Blending. (a) Flat-Shading
der Splats mit anschlieflendem Splat-Blending erzeugt eine Beleuchtung, wel-
che Gouraud-Shading gleicht. (b) Splat-Blending in Kombination mit Deferred-
Shading ermoglicht eine mit Phong-Shading vergleichbare Beleuchtung.

Um trotz der fehlenden Interpolation hochqualitatives Shading per Phong
zu ermoglichen, lasst sich das Multipass-Prinzip des Splat-Blendings durch
einen Deferred-Shading-Ansatz erweitern [BHZKO05]. Anstatt lediglich die
Farben der Splats in einer Textur zu akkumulieren, werden auch Positionen
und Normalen in jeweils eigenen Texturen akkumuliert. Der Normalisie-
rungs-Pass wird zu einem Shading-Pass erweitert, bei welchem die gesam-
melten Attribute zundchst normalisiert werden und anschlieflend pro Pixel
die eigentliche Beleuchtung per Phong berechnet wird. Durch das Blending
von Positionen, Farben und Normalen, entstehen dhnliche Ergebnisse wie
beim klassischen Phong-Shading. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Beleuch-
tung durch den Deferred-Shading-Ansatz nur einmal pro Pixel berechnet
werden muss. Beim einfachen Splat-Blending muss im Falle einer Beleuch-
tung, diese einmal pro Splat berechnet werden. Bei komplexen Datensétzen
mit einer hohen Anzahl von Punkten oder komplexen Beleuchtungsmodel-
len kann die Kombination von Splat-Blending und Deferred-Shading daher
einen signifikanten Leistungsvorteil haben [BHZKO5].

3.1.2 Voronoi-Interpolation

Ein weiteres Verfahren zur Filterung von Splats ist es, diese in Form eines
Voronoi-Diagramms zu rendern [SW15]. Das Ergebnis gleicht dabei einer
Nearest-Neighbor-Interpolation (Abbildung 15). Im Vergleich zu dem, in
Abschnitt 3.1.1 behandelten Splat-Blending, lasst sich das Verfahren effi-
zient in nur einem Renderdurchgang auf der GPU umsetzen. Wie bei ei-
nem einfachen Splatting werden die Splats in Form von Quadraten, Schei-
ben oder Ellipsen gerendert. Die einzelnen Fragmente der Splats werden
in ihrer Tiefe jedoch so verschoben, dass diese nach hinten hin eine kegel-
dhnliche Form aufweisen. Die gegenseitige Verdeckung der Kegel sorgt ef-
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fektiv fiir die Generierung eines Voronoi-Diagramms (Abbildung 16). Zur
Berechnung der Tiefenverschiebung offset wird eine paraboloide Gewich-
tungsfunktion verwendet. Diese ist einfach zu berechnen und sowohl fiir
quadratische als auch runde Splats definiert:

offset =1 — (u® +v?), w,ve[-1,1]. (7)

Die Parameter u,v entsprechen dabei der parametrisierten Position des
Fragments auf dem Splat. Die berechnete Tiefenverschiebung wird anschlie-
Bend mit dem Weltradius des Punktes multipliziert, sodass diese, unab-
hédngig von der Grofie des Splats, die gleichen Ergebnisse erzielt. Der be-
rechnete Offset-Wert wird auf die View-Space-Tiefe des Fragments addiert
und durch Gleichung 4 in die nichtlineare Skala des Depth-Buffers tiber-
fihrt. Das Ergebnis wird mittels der Built-In-Variable g1_FragDepth in
den Depth-Buffer geschrieben.

~
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(@) (b)

Abbildung 15: Splatting einer texturierten Oberfldche. (a) Bei einem einfachen
Splatting mit scheibenférmigen Splats entstehen in kontrastreichen Bereichen der
Textur Verdeckungsartefakte, welche die Sichtbarkeit von Details vermindern. (b)
Eine Voronoi-Interpolation der Splats verhindert eine gegenseitige Verdeckung
und verbessert die Detailwiedergabe.

3.2 Datenstrukturen

Wie in Abschnitt 2.2 erldutert, resultiert die Generierung von Punktwolken
haufig in grofsen Datenmengen, welche eine echtzeitfihige Darstellung die-
ser verhindern. Im Folgenden werden drei beschleunigende Datenstruktu-
ren vorgestellt, welche Punktwolken unterteilen und diese beim Rendern
so traversieren, dass eine echtzeitfdhige Betrachtung moglich ist.

3.21 QSplat

QSplat ist ein Verfahren zur echtzeitfadhigen und interaktiven Darstellung
von grofien Punktwolken [RLO0]. Es basiert auf einer Bounding-Sphere-
Hierarchie (BSH), welche die Punktwolke raumlich aufteilt und benachbar-
te Punkte zu Bounding-Spheres zusammenfasst. Diese dienen zum einen
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Abbildung 16: Funktionsweise der Voronoi-Interpolation. (a) Splatting mit
Voronoi-Interpolation aus der Vogelperspektive. Die Splats werden als Parabo-
loide gerendert. (b) Das Splatting einer Oberfldche ohne Voronoi-Interpolation
erzeugt splatting-typische Verdeckungsartefakte. (c) Paraboloide Splats erzeugen
ein Voronoi-Diagramm und gleichen so einer Nearest-Neighbor-Interpolation der
Punkte. Abbildung (a) aus [SW15].

als Bounding-Volumes und ermoglichen dadurch Visibility-Culling, zum
anderen fungieren sie als neue Render-Primitive, welche eine Vereinfachung
der Punktwolke darstellen. Jede Ebene der BSH bildet ein LOD, wobei die
originale Punktwolke in den Blattknoten gespeichert ist. Hauptmerkmal
von QSplat ist, dass beim Rendern nur Bounding-Spheres gezeichnet wer-
den, deren abgebildete Pixelgrofie auf der Bildebene kleiner oder gleich
einem festgelegten Cutoff-Wert ist. Bei einem Cutoff-Wert von eins etwa,
werden mehrere Punkte, welche auf den selben Pixel abbilden, durch eine
einzige Bounding-Sphere représentiert. Dies reduziert die Anzahl der zu
zeichnenden Punkte, bei gleichbleibender Bildqualitat. Cutoff-Werte tiber
eins konnen verwendet werden um, auf Kosten des LOD, eine hohere Bildra-
te zu erreichen (Abbildung 17).

Abbildung 17: Rendering des Stanford Dragon [Sta] mit dem QSplat-Verfahren in
unterschiedlichen Detailstufen. (a) Cutoff-Wert von 1 Pixel. (b) Cutoff-Wert von 10
Pixeln. (c) Cutoff-Wert von 20 Pixeln.
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Aufbau

Die BSH unterliegt der Struktur eines K-d-tree. So werden die Punkte aus-
gehend vom Wurzelknoten, welcher alle Punkte enthilt, rekursiv entlang
der langsten Achse ihrer Bounding-Box geteilt. Um die eigentliche BSH zu
erstellen, werden die Punkte jedes Knotens zu jeweils einem neuen Punkt
in Form einer Bounding-Sphere zusammenfasst. Eine Bounding-Sphere ist
durch eine Position und einen Radius definiert. Die Position berechnet sich
aus dem Mittelwert der Positionen aller zusammengefassten Punkte. Der
Radius wird so gewdhlt, dass dieser alle Punkte einschliefst. Falls vorhan-
den kann eine Bounding-Sphere zuséatzliche Attribute (Farbe, Normale etc.)
beinhalten, welche sich ebenfalls tiber die jeweiligen Mittelwerte der Punk-
te bestimmen lassen. Jede Ebene der BSH représentiert durch ihre Bounding-
Spheres ein LOD der Punktwolke, wobei die Bounding-Spheres der Blatt-
knoten den originalen Punkten der Punktwolke entsprechen. Um die Kom-
plexitat der BSH zu verringern und eine schnellere Traversierung zu er-
moglichen, wird diese abschliefSend restrukturiert um einen durchschnitt-
lichen Branching-Faktor von vier zu erhalten.

Rendervorgang

Die BSH wird beim Rendern in Breitensuchenreihenfolge traversiert. Dies
ermoglicht im Falle einer Out-of-Core Implementierung die Darstellung
der gesamten Punktwolke in einer geringeren LOD Stufe, auch wenn noch
nicht alle zu rendernden Bounding-Spheres in den Arbeitsspeicher geladen
wurden. Jede traversierte Bounding-Sphere wird zundchst per Frustum-
Culling auf Sichtbarkeit gepriift. Ist diese nicht sichtbar, so werden sie und
der von ihr ausgehende Teilbaum verworfen. Liegt die gesamte Bounding-
Sphere innerhalb des Frustums, so wird dies auch fiir den restlichen Teil-
baum notiert um wiederholte Tests zu vermeiden. Sind Normalen vorhan-
den, kann zusétzlich Backface-Culling angewendet werden. Fillt der Sicht-
barkeitstest positiv aus wird gepriift, ob es sich bei der Bounding-Sphere
um einen Blattknoten handelt. Ist dies der Fall, wird dieser gerendert. Han-
delt es sich nicht um einen Blattknoten, wird anhand des gewahlten Cutoff-
Werts bestimmt, ob die Bounding-Sphere die gewiinschte Detailstufe liefert
oder der Teilbaum weiter traversiert werden muss. Dazu wird die Gro-
e der Bounding-Sphere mittels Gleichung 1 auf Bildkoordinaten proji-
ziert. Ist die abgebildete Grofie kleiner oder gleich dem Cutoff-Wert, wird
die Bounding-Sphere gerendert und der Teilbaum nicht weiter traversiert.
Ist die abgebildete Grofse grofier als der Cutoff-Wert wird die Bounding-
Sphere nicht gerendert und der Teilbaum weiter traversiert.

Sequentialisierung
Wiéhrend das QSplat Verfahren zur Zeit seiner Einfithrung deutliche Leis-

tungssteigerungen ermoglichte, hat es auf moderner Hardware erhebliche
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Nachteile. Durch die stetige Leistungssteigerung von GPUs, konnen diese
immer mehr Punkte, ohne jegliche Datenstrukturen, in Echtzeit rendern.
Die BSH im QSplat Verfahren muss dagegen in jedem Frame auf der CPU
traversiert werden. Dies ist besonders problematisch, da jeder Knoten der
BSH nur einen einzigen Punkt darstellt und diese somit sehr komplex ist.
Durch die hierarchische Art der Traversierung ldsst sich diese auch nicht
ohne weiteres parallelisieren und auf die GPU verlagern. Auf moderner
Hardware sorgt der durch die Traversierung auf der CPU entstehende Over-
head daher in vielen Fillen fiir eine schlechtere Leistung, als bei einem
direkten Rendern der gesamten Punktwolke. Um eine effiziente Traver-
sierung der BSH auf der GPU zu ermoglichen, ldsst sich die hierarchi-
sche Datenstruktur sequentialisieren [DVS03]. Die Sequentialisierung hat
zwar den Nachteil, dass Visibilty-Culling von Teilbdumen nicht mehr mog-
lich ist, ermoglicht jedoch das Rendern der Punktwolke mit variablem De-
tailgrad ohne eine Traversierung auf der CPU. Ein weiterer Nachteil der
Sequentialisierung ist, dass die gesamte Datenstruktur in den Grafikspei-
cher geladen werden muss. Die sequentialisierte BSH ist an sich daher
nicht zur Darstellung von gigantischen Punktwolken geeignet, welche auf-
grund ihrer Speicheranforderungen auf Out-of-Core-Verfahren angewie-
sen sind. Die sequentialisierte BSH lédsst sich jedoch mit anderen Daten-
strukturen kombinieren um eine Out-of-Core-Implementierung zu ermog-
lichen [PSL05, WS06].

Die Grundidee der Sequentialisierung ist es alle Knoten der BSH durch
die Shader-Pipeline der GPU zu schicken. Dabei wird im Vertex-Shader fiir
jede einzelne Bounding-Sphere entschieden, ob diese gezeichnet werden
soll oder nicht. Dies hdngt, wie auch bei der urspriinglichen QSplat Traver-
sierung, von dem gewdihlten Cutoff-Wert ab. Dazu wird im Vertex-Shader
tiir jede Bounding-Sphere berechnet, welchen Weltradius diese mindestens
haben miisste, um einen Splat mit dem Pixelradius des gewéhlten Cutoff-
Werts zu erzeugen. Ist der Radius der Bounding-Sphere grofser als der be-
rechnete Radius, so wird diese nicht gerendert, da eine hohere Detailstufe
an dieser Stelle erforderlich ist. Ist der Radius der Bounding-Sphere hin-
gegen kleiner, so stellt diese eine ausreichende Detailstufe dar und wird
gerendert. Dieser Test alleine reicht jedoch nicht aus, da durch die Sequen-
tialisierung Informationen zu Kinder- bzw. Elternknoten verloren gehen.
Es wiirden also auch alle Bounding-Spheres der tieferen (hoher aufgelos-
ten) Ebenen gerendert werden. Daher muss jede Bounding-Sphere neben
ihrem eigenen Radius auch den Radius ihres Elternknotens speichern. Dies
ermoglicht es im Vertex-Shader einen zweiten Test auszufiihren, welcher
nur Bounding-Spheres rendert, deren Elternradius grofer als der berech-
nete Radius ist. So werden nur die Bounding-Spheres gerendert, welche
tiir die gewéhlte Detailstufe notwendig sind.

Ein Nachteil der Sequentialisierung ist, dass alle Knoten der BSH auf
der GPU bearbeitet werden miissen. Da das eigentliche Splatting beim Ren-
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dern einer Punktwolke den zeitaufwandigsten Schritt darstellt, liefert das
Verfahren bei vielen Punktwolken trotz der hoheren Datenmenge schnel-
lere Bildraten. Trotzdem ldsst sich die Anzahl der zu bearbeitenden Kno-
ten stark verringern, indem diese in einer geeigneten Reihenfolge sortiert
werden. Dazu wird die BSH per Breitensuche sequentialisiert, wobei die
Kinder jeder Ebene absteigend nach ihrem Elternradius sortiert werden.
Dadurch kann in einem einfachen Schritt auf der CPU, bereits ein Grofsteil
der Knoten verworfen werden. Dazu wird der nachste Oberflaichenpunkt
zur Kamera auf der Bounding-Sphere des Wurzelknotens bestimmt. Fiir
diesen Punkt wird, wie auch auf der GPU, berechnet, welchen Radius ein
Splat haben miisste, um im Bild die gewtiinschte Pixelgrofie abzubilden. Bei
dem berechneten Wert handelt es sich um den minimalen Radius, welchen
eine Bounding-Sphere haben muss, um den gewidhlten Cutoff-Wert zu er-
reichen. Es wird anschlieffend von hinten durch die sortierte Liste iteriert
und die Position ¢ des ersten Knotens gespeichert, dessen Elternradius gro-
er als der berechnete Wert ist. Beim eigentlichen Rendern miissen dann
nur die Knoten bis zu dieser Position von der GPU bearbeitet werden. Es
wird also nur die Liste im Bereich [0..i] tibergeben. Da sich im hinteren Teil
der Liste die hoch aufgelosten Ebenen befinden und die Anzahl an Knoten
von Ebene zu Ebene exponentiell ansteigt, konnen so in vielen Fillen die
meisten nicht zu zeichnenden Knoten im Voraus verworfen werden (Ab-
bildung 18).
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Abbildung 18: Sequentialisierung der BSH. (a) Eine beispielhafte BSH (oben) und
ihre sortierte und sequentialisierte Form (unten). Jeder Knoten speichert seinen
eigenen Radius und den Radius seines Elternknotens. (b,c) Durch die Sortierung
der Liste muss, je nach berechnetem minimalem Radius #, nur ein Teil der Knoten
auf der GPU bearbeitet werden. Der rechts von der Trennlinie stehende Teil kann
in einem Schritt auf der CPU verworfen werden. Abbildung aus [DVS03].
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3.2.2 Modifiable-Nested-Octree

Beim Modifiable-Nested-Octree (MNO) handelt es sich um eine hierarchi-
sche Baumstruktur, welche eine Punktwolke rdumlich, rekursiv in jeweils
acht Knoten unterteilt [SW11]. Jeder Knoten enthdlt eine Teilmenge der
originalen Punktwolke, wobei jeder Punkt genau einem Knoten zugeord-
net wird. Die Vereinigung aller Knoten des MNO stellt also die originale
Punktwolke dar. Der MNO hat die Eigenschaft, dass sich die Punktdichte
von Ebene zu Ebene verdoppelt. Enthilt Ebene i eine maximale Anzahl von
n3 Punkten, so enthilt Ebene i + 1 eine maximale Anzahl von 2n3 Punkten.
Der MNO erzeugt dadurch mit jeder Ebene, exponentiell hther aufgeloste
LOD-Repriasentationen der Punktwolke, welche sich additiv aus den eige-
nen Punkten und den Punkten der vorherigen Ebenen zusammensetzen.
Neben den zugeordneten Punkten speichert jeder Knoten seine Ebene im
MNO und eine ID zwischen 0 und 7, welche seine Stelle raumlich in Bezug
auf seinen Elternknoten angibt.
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Abbildung 19: Aufbau der MNO Datenstruktur. Jede Ebene verdoppelt die Punkt-
dichte der Knoten, wodurch sich die Detailstufe exponentiell erhoht. Die Ver-

einigung aller Ebenen entspricht der vollstindigen Punktwolke. Abbildung aus
[Schi6].

Aufbau

Der Aufbau des MNO beginnt mit der Erstellung des Wurzelknotens, des-
sen Grofle durch die Bounding-Box der originalen Punktwolke bestimmt
wird. Jeder Knoten des MNO ist in ein n? groles Gitter aufgeteilt. Ausge-
hend vom Wurzelknoten wird Punkt fiir Punkt bestimmt, in welche Zelle
des Gitters dieser fillt. Die entsprechenden Indizes lassen sich einfach tiber
die Bounding-Box des Knotens und die Auflosung n des Gitters bestim-
men. Ist die Zelle leer, so wird der Punkt zu dieser hinzugefiigt und der
ndchste Punkt bearbeitet. Ist die Zelle bereits von einem anderen Punkt be-
legt, wird bestimmt in welchen der acht Kinderknoten der aktuelle Punkt
fallt und ob dieser bereits existiert. Existiert der Kinderknoten noch nicht,
wird dieser erstellt. AnschliefSend beginnt die Zuordnung des Punktes im
Gitter des Kinderknotens von neuem. Um wenig befiillte Knoten zu ver-
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meiden, kann jedem Knoten zusitzlich ein Array hinzugefiigt werden, in
welchem Punkte gespeichert werden, welche keinen Platz im Gitter gefun-
den haben. In diesem Fall wird erst ein neuer Kinderknoten erstellt, wenn
das Array eine festgelegte Anzahl an Punkten enthalt.

Rendervorgang

Die Knoten des MNO werden, ausgehend vom Wurzelknoten, absteigend
anhand der projizierten Pixelgrofie ihrer Bounding-Box traversiert. Dies
sorgt daftir, dass die Auflosung der Punktwolke nahe der Kamera am hochs-
ten ist und nach hinten hin schrittweise geringer wird. Zunichst wird die
Sichtbarkeit des aktuellen Knotens mittels Frustum-Culling tiberpriift. Ist
dieser nicht sichtbar, wird er nicht gerendert und der von ihm ausgehen-
de Teilbaum nicht weiter verfolgt. Zusatzlich wird die projizierte Pixelgro-
e {iberpriift. Liegt diese unter einem festgelegten Schwellwert, wird der
Knoten ebenfalls verworfen. Andernfalls wird dieser gerendert.

Um selbst bei grofien Datensatzen eine echtzeitfahige Darstellung der
Punktwolke zu ermoglichen, erlaubt der MNO das Festlegen eines Punkt-
limits. Sobald die Anzahl der gerenderten Punkte das Limit tiberschreitet,
wird eine weitere Traversierung des MNO gestoppt. So ldsst sich indirekt
die maximale Detailstufe der Punktwolke begrenzen.

Da die Knoten abhidngig von ihrer Ebene im MNO unterschiedliche
Punktdichten haben, ist es notwendig die Splat-Grofse der Punkte ebenfalls
abhéangig von der Ebene ihrer Knoten zu wahlen. Knoten in den tieferen
Ebenen mit einer hohen Auflésung benotigen nur eine kleine Splat-Grofe,
um Locher zu vermeiden, wihrend Knoten aus hoheren Ebenen mit ei-
ner geringen Punktdichte eine grofiere Splat-Grofie erfordern. Da sich die
Auflosung von Ebene zu Ebene verdoppelt, halbiert sich die Splat-Grofie
dementsprechend. Der Splat-Radius der Punkte eines Knotens 7,44 ldsst
sich abhdngig von der Tiefe des Knotens d, .4 und des Splat-Radius des
Wurzelknotens 7., wie folgt bestimmen:

T'root
Tnode = 2;::;6 . (8)

Da hoheraufgeloste LOD-Reprasentationen der Punktwolke additiv aus
mehreren Knoten zusammengesetzt werden, ist diese triviale Wahl der Splat-
Grofse jedoch nicht ausreichend. Punkte aus hoheren Ebenen wiirden Punk-
te aus tieferen Ebenen durch ihren grofieren Splat-Radius verdecken [Sch16].
Zusitzlich konnen einzelne Knoten im gerenderten Bild Punkte aus un-
terschiedlichen Detailstufen enthalten. Es ist daher notwendig, die Splat-
Grofse jedes Punktes dynamisch so zu bestimmen, dass sie der Splat-Grofie
des hochstaufgelosten, an dieser Stelle gerenderten Knotens entspricht (Ab-
bildung 20). Dazu muss der gerenderte Teil des MNO fiir jeden Punkt im
Vertex-Shader traversiert werden. Um die Traversierung auf der GPU zu
ermoglichen, muss der sichtbare Teil des MNO an diese iibergeben werden.

24



Dies geschieht in Form eines Arrays, welches in ein SSBO kopiert wird. Das
Array besteht aus 3D-Integer-Vektoren, welche jeweils einen Knoten dar-
stellen und in Breitensuchenreihenfolge gespeichert sind. Der X-Wert ko-
diert in 8 Bit die gerenderten Kinderknoten. Der Y-Wert gibt den Index im
Array an, an welchem der erste gerenderte Kinderknoten kodiert ist. Der
Z-Wert gibt die eigene ID an. Zusitzlich zu dem Array wird dem Vertex-
Shader noch die Tiefe des MNO, die Ebene des aktuell zu rendernden Kno-
tens und die Bounding-Box des Wurzelknotens iibergeben. Mithilfe dieser
Informationen ldsst sich der sichtbare Teil des MNO auf der GPU traversie-
ren, bis ein Blattknoten erreicht ist. Die Tiefe dieses Blattknotens gibt den
Detailgrad an der Stelle des Punktes an und bestimmt seine Grof3e.

o= [ 0] [©.0
[ Ebene O <o O
80| 0
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Abbildung 20: (a) Ebenenabhéngige feste Splat-Grofien. Splats aus Ebene 0 ver-
decken Splats aus Ebene 1. (b) Dynamische Splat-Grofien, welche sich jeweils an
den hochsten Detailgrad an den entsprechenden Stellen anpassen. Es kommt nicht
mehr zu Verdeckungen durch héhere Ebenen.
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Abbildung 21: Kodierung und Traversierung einer MNO Datenstruktur. (a) Der
MNO. (b,c,d) Traversierung des MNO fiir einen Punkt (rot). () Kodierung der
Datenstruktur in einem Array bestehend aus 3D Integer Vektoren. Die X-Werte
kodieren die gerenderten Kinderknoten und sind in der Abbildung zusétzlich im
Binédrsystem dargestellt. Abbildung nach [Sch16].

Abbildung 21 zeigt beispielhaft die Traversierung eines MNO auf der
GPU im 2D-Fall. Zunichst wird ausgehend vom Wurzelknoten, also dem
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ersten Eintrag des Arrays gepriift, in welchem Kinderknoten sich der Punkt
befindet. In diesem Fall liegt der Punkt in dem Kinderknoten mit der ID 3.
Im X-Wert des Vektors wird nun das Bit an der dritten Stelle tiberpriift. Da
dieses in diesem Fall auf 1 gesetzt ist, wurde der entsprechende Kinder-
knoten gerendert und die Traversierung wird fortgesetzt. Dazu wird der
Y-Wert gelesen, welcher die Stelle des ersten gezeichneten Kinderknotens
im Array angibt, in diesem Fall 1. Es wird ab dieser Stelle durch das Array
iteriert, bis ein Vektor gefunden wird, welcher im Z-Wert die gesuchte ID
3 gespeichert hat. Bei diesem Vektor handelt es sich um die Kodierung des
gesuchten Kinderknotens. Die Traversierung wird nun auf die selbe Art
und Weise fortgefiihrt, bis ein Blattknoten erreicht wird. In diesem Fall en-
det die Traversierung bei dem Blattknoten n30, welcher auf Ebene 2 liegt.
Der Splat-Radius des Punktes ldsst sich nun mithilfe von Gleichung 8 be-
rechnen.

Die Berechnung der korrekten Splat-Grofie pro Punkt sorgt zwar fiir
einen Overhead im Vertex-Shader, hat aber gleichzeitig den Vorteil, dass
insgesamt weniger Splats mit einer grofien Splat-Grofse gerendert werden.
Es werden also weniger Fragmente generiert [Sch16].

3.2.3 Continuous-Level-of-Detail

Ein weiterer Ansatz zur echtzeitfdhigen Darstellung von komplexen Punkt-
wolken ist das Continuous-Level-of-Detail-Verfahren (CLOD) [SKW19]. Es
ermoglicht in Echtzeit das kontinuierliche Reduzieren einer Punktwolke
in betrachterabhidngige Detailstufen. Das Verfahren arbeitet bei der LOD
Berechnung, anders als der in Abschnitt 3.2.2 behandelte MNO, nicht auf
Knoten- sondern auf Punktebene. So wird die originale Punktwolke konti-
nuierlich auf der GPU, unter Beachtung der Kameraposition zu einer neuen
Punktwolke vereinfacht. Anders als bei anderen Verfahren sind die Uber-
gange zwischen den LOD Stufen dabei nicht hart, sondern gehen gradu-
ell ineinander tiber. Des Weiteren wird plétzlich aufploppende Geometrie
bei dem Verfahren vermieden. Wie die in Abschnitt 3.2.1 beschriebene se-
quentielle BSH, erfordert das Verfahren, dass die gesamte Punktwolke auf
der GPU gespeichert ist. Fiir eine Out-of-Core-Implementierung muss das
CLOD-Verfahren daher mit anderen Datenstrukturen kombiniert werden
[SKW19].

Aufbau

Grundlage fiir das Verfahren ist eine Unterteilung der originalen Punkt-
wolke in mehrere Detailstufen. Der Aufbau der Detailstufen entspricht der
in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten MNO-Datenstruktur, mit dem Unterschied,
dass keine raumliche Unterteilung der Punktwolke stattfindet. Jede Ebene
enthilt eine Teilmenge der Punktwolke, wobei sich die Punktdichte von
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Ebene zu Ebene verdoppelt. Jeder Punkt ist genau einer Ebene zugeordnet,
wodurch die Vereinigung aller Ebenen die originale Punktwolke ergibt.
Die CLOD-Datenstruktur ldsst sich aus der MNO-Datenstruktur berech-
nen, indem alle Knoten mit der selben Tiefe zu jeweils einem Knoten bzw.
einer Ebene zusammengefasst werden. Nach dem Aufbau der Datenstruk-
tur, werden die Ebenen sequentialisiert und in einen Vertex-Buffer kopiert
(Abbildung 22). Dabei speichert jeder Punkt neben Position und anderen
optionalen Attributen, zusatzlich welcher Ebene er zugeordnet ist.
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Abbildung 22: Die CLOD-Datenstruktur. Die Punktwolke wird in mehrere Ebe-
nen unterteilt, wobei sich die Auflésung von Ebene zu Ebene verdoppelt. Nach
der Erstellung werden die Punkte aller Ebenen sequentiell in einen Vertex-Buffer
geschrieben. Abbildung aus [SKW19].

Rendervorgang

Der Rendervorgang besteht aus zwei Schritten. Im ersten Schritt wird die
originale Punktwolke zu einer neuen Punktwolke mit kameraabhingigen
und graduell ineinander {ibergehenden Detailstufen vereinfacht. Im zwei-
ten Schritt wird die vereinfachte Punktwolke gerendert, wobei die Splat-
Groflen ebenfalls abhédngig von den Detailstufen gewahlt werden und gra-
duell ineinander iibergehen.

Die kontinuierliche Vereinfachung der Punktwolke geschieht auf Punkt-
basis in einem Compute-Shader, welcher ausgewéhlte Punkte in einen neu-
en Vertex-Buffer kopiert. Eine vom Nutzer festgelegte LOD-Distanz zur Ka-
mera DistanceLOD bestimmt dabei {iber welchen Entfernungsbereich die
Ebenen bzw. Detailstufen unterteilt werden sollen. Abhéngig davon lasst
sich fiir jede Ebene eine Grenze M ax Distancee,e; bestimmen, welche an-
gibt bis zu welcher Distanz Punkte dieser Ebene gerendert werden sollen:

. DistanceLOD
MaxDistancejepe; = —olevl 9)

Fiir jeden Punkt wird in Abhdngigkeit von dessen Ebene die maximal er-
laubte Distanz berechnet. Ist die Distanz des Punktes kleiner als die berech-

27



nete Grenze, wird er in den neuen Vertex-Buffer kopiert, welcher spéter die
vereinfachte Punktwolke beinhaltet. Da Punkte der Wurzelebene 0 die ge-
ringste Auflosung darstellen, besitzen sie keine Grenze und werden in je-
dem Fall in den neuen Vertex-Buffer kopiert. Um diskrete Schritte zwischen
den Detailstufen zu vermeiden und einen graduellen Ubergang zu erzeu-
gen wird fiir jeden Punkt ein konstanter Zufallswert im Bereich von 0 bis 1
erzeugt und von seiner Ebene subtrahiert. Der Zufallswert sorgt dafiir, dass
die Punkte, zu einem jeweils zufélligen Maf3, in den Bereich der vorherge-
henden Ebene vordringen. Dies bewirkt einen ditheringdhnlichen Effekt,
welcher die Uberginge zwischen den Ebenen glittet (Abbildung 23). Zu-
sdtzlich zum Distanztest werden die Punkte auf Sichtbarkeit getestet und
nur kopiert wenn sie im View-Frustum liegen.

(a) (b)

Abbildung 23: Aufteilung der Detailstufen im gerenderten Bild. (a) Durch die
disktreten Abstufungen sind Ubergénge zwischen Detailstufen sichtbar. (b) Durch
die Subtraktion eines Zufallswerts zwischen 0 und 1 von der Ebene der Punkte,
wird ein ditheringdhnlicher Effekt erzeugt. Abbildung aus [SKW19].

Obwohl die Reduktion der Punktwolke durch die Parallelisierung auf
der GPU effizient durchgefiihrt werden kann, kann diese abhéngig von der
vorhandenen Rechenleistung und der Grofie der Punktwolke einen Leis-
tungsengpass darstellen. In vielen Fillen ist es daher sinnvoll, die Reduk-
tion iiber mehrere Frames zu verteilen (Abbildung 24). Dazu werden zwei
Vertex-Buffer benotigt, welche wiederholt miteinander getauscht werden.
Wiéhrend ein Buffer vom Compute-Shader iiber mehrere Frames befiillt
wird, wird der andere Buffer, welcher im vorherigen Schritt befiillt wur-
de, gerendert. Sobald der Reduktionschritt abgeschlossen ist, werden die
Buffer getauscht und es wird der neu befiillte Buffer gerendert, wahrend
der alte Buffer erneut befiillt wird. Das Aufteilen des Reduktionsschritts
tiber mehrere Frames hat die Auswirkung, dass die LOD-Darstellung nicht
in jedem Frame aktuell ist. Dies ist bei einer Aufteilung iiber wenige Fra-
mes allerdings nicht erkennbar und der Eindruck einer kontinuierlichen
LOD-Berechnung bleibt bestehen [RLO0]. Da die View-Matrix im Compute-
Shader nicht mehr in jedem Frame aktualisiert wird, ist es notwendig beim
Sichtbarkeitstest ein erweitertes View-Frustum zu verwenden, um das falsch-
liche Filtern von Punkten zu verhindern. Da im Vereinfachungsschritt, in
der Theorie, die gesamte originale Punktwolke in die neuen Vertex-Buffer
kopiert werden kann, miissen diese entsprechend grofs sein. Bei grofien
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Punktwolken wird i.d.R. jedoch nur eine kleine Teilmenge der origina-
len Punktewolke kopiert. Um einen tiberméfsigen Speicherverbrauch auf
der GPU zu vermeiden, kann die Grofie der Buffer daher begrenzt werden.
Dazu wird ein Punktlimit festgelegt, welches angibt, wie viele Punkte ma-
ximal kopiert werden diirfen. Ist das Punktlimit hoher gesetzt als die in
Echtzeit darstellbare Anzahl an Punkten, hat dieses keine negativen Aus-
wirkungen auf das Verfahren.

Framel 5 Frame2 i Frame3 i Frame4 i Frame5
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Abbildung 24: Der Reduktionsschrittes kann tiber mehrere Frames verteilt wer-
den. Bei groflen Punktwolken konnen so hohere Bildraten erreicht werden, wah-
rend der Eindruck einer kontinuierlichen LOD-Berechnung bestehen bleibt. Ab-
bildung aus [SKW19].
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Abbildung 25: Aufteilung der Detailstufen und ihre Grenzen MaxDistance abhan-
gig von einer nutzerdefinierten Distanz DistanceLOD. Um zu bestimmen welche
Detailstufe an der Stelle des Punktes (rot) gerendert wird, wird von oben nach
unten iiber die Ebenen iteriert. Die erste Ebene deren Grenze kleiner ist als die
Entfernung des Punktes zur Kamera ist Ebene 2. Die Detailstufe an der Stelle des
Punktes entspricht daher Ebene 1.

Nach Abschluss des Reduktionsschrittes werden die Punkte des neuen
Vertex-Buffers gerendert. Da dieser komplett auf der GPU erstellt wurde
und die CPU keine Informationen tiber die Anzahl an generierten Punk-
ten hat, wird ein indirektes Rendering mittels des OpenGL-Befehls g1Draw
ArraysIndirect durchgefiihrt. Dies verhindert einen iiberfliissigen Zwi-
schenschritt, in welchem die Information erst an die CPU und daraufhin
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wieder an die GPU geschickt werden. Da Punkte aus unterschiedlichen
Ebenen zusammenkommen, um hoheraufgeloste Teile der Punktwolke zu
bilden, ist es notwendig die Splat-Grofie der Punkte dynamisch zu bestim-
men. So muss die Grofie eines Punktes an die Grofle der Punkte der hoch-
staufgelosten, an dieser Stelle gerenderten Ebene angepasst werden. Um
die Ebene zu bestimmen, wird {iiber alle Ebenen iteriert bis eine gefunden
wird, deren Grenze kleiner ist als die Distanz des Punktes zur Kamera. Der
Punkt liegt dann in der vorhergehenden Ebene und dessen Splat-Grofe
lasst sich mittels Gleichung 8 bestimmen (Abbildung 25). Um auch hier
diskrete Schritte zwischen den Splat-Grofien zu vermeiden und einen gra-
duellen Ubergang zu erzeugen, werden die Splat-Grofien zwischen angren-
zenden Detailstufen zusitzlich interpoliert.
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4 Evaluation

In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren

evaluiert und miteinander verglichen. Da die visuellen Verfahren und die

beschleunigenden Datenstrukturen unabhingig voneinander arbeiten, wur-
den diese getrennt voneinander evaluiert. Im Fall von QSplat wurde die se-

quentialisierte Form der BSH getestet, welche im Folgenden einfachheits-

halber nur als BSH bezeichnet wird.

4.1 Testumgebung

Beim Testsystem handelt es sich um ein Notebook mit einem Intel Core i7-
6700HQ Prozessor, 16 GB Arbeitsspeicher und einer Nvidia GeForce GTX
970M Grafikkarte. Der Prozessor verfiigt tiber 4 Kerne mit einer maxima-
len Taktfrequenz von 3,5 GHz. Die Grafikkarte verfiigt tiber 1280 CUDA
Kerne mit einer maximalen Taktfrequenz von 993 MHz und 3 GB GDDR5
Grafikspeicher. Getestet wurde auf Windows 10 Pro 64 bit Version 1909 mit
Nvidia Treiberversion 382.05. Alle Tests wurden bei einer Renderauflosung
von 1920 x 1080 ausgefiihrt.

4.2 Visuelle Verfahren

4.2.1 Punktwolken

Zur Auswertung der visuellen Verfahren wurden vier Punktwolken aus-
gewdhlt, welche bedingt durch ihre Generierung unterschiedliche Eigen-
schaften aufweisen:

Modell Generierung Punkte = Normalen Farben
Bunny Mesh-Sampling 34834 Ja Nein
Bagger Mesh-Sampling 1687512 Ja Ja
Melbourne Laserscanning 10803733 Nein Ja
Campus Koblenz =~ Laserscanning 29314103 Nein Ja

Tabelle 1: Eigenschaften der getesteten Punktwolken.

Die Bunny (Abbildung 26a) und Bagger (Abbildung 26b) Punktwolken wur-
den jeweils durch Abtastung eines Meshs generiert. Als Abtastpunkte wur-
den die Vertices des Meshs verwendet, wodurch die Abtastrate nicht gleich-
mafig ist. Durch die beim Generierungsprozess verfiigbaren Nachbarschafts-
information konnte den Punkten jeweils eine Grofse und Normale zuge-
ordnet werden. Dies erlaubt ein lochfreies Splatting mit elliptischen und
beleuchteten Splats. Die Bagger Punktwolke verfiigt zusatzlich tiber Farb-
informationen. Die Melbourne (Abbildung 26c) Punktwolke wurde durch
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luftgestiitztes 3D-Laserscanning generiert. Die Abtastrate ist grofitenteils
gleichmaflig. Die Punkte verfiigen weder tiber Grofie noch Normale. Als
Splat-Form wurden daher bildschirmausgerichtete Scheiben gewihlt. Es
wurde eine globale Splat-Grofse gewidhlt, welche die meisten Locher schliefst
ohne in einer auffilligen Uberzeichnung zu resultieren. Die Campus Ko-
blenz (Abbildung 26d) Punktwolke wurde durch terrestrisches 3D-Laser-
scanning generiert. Die Abtastrate variiert in Abhédngigkeit von der Entfer-
nung zum Scanner stark. Splat-Form und Grofie wurden wie bei der Mel-
bourne Punktwolke bestimmt. Aufgrund der unregelméfiigen Abtastrate
konnten viele Locher jedoch nicht geschlossen werden.

(@) (b) (© (d)

Abbildung 26: Die zur Evaluation der visuellen Verfahren verwendeten Punkt-
wolken. (a) Bunny [Sta]. (b) Bagger [Fov]. (c) Melbourne [Cit]. (d) Campus Ko-
blenz [NPA].

4.2.2 Leistung

Im Folgenden wird die Leistung der Verfahren anhand der erreichten Bild-
frequenz in Bildern pro Sekunde (fps) bewertet. Als Vergleichswert dient
ein einfaches Splatting. Ziel ist eine moglichst geringe negative Auswir-
kung auf die Bildfrequenz. Tabelle 2 zeigt die Bildfrequenzen beim Ren-
dern der Testmodelle mit einfachem Splatting, Splat-Blending und Voronoi-
Interpolation.

Splat-Blending und Voronoi-Interpolation resultieren beide in einer Sen-
kung der Bildfrequenz. Die Auswirkung des Splat-Blendings ist durch das
notwendige doppelte Splatting der Szene besonders hoch. Abgesehen von
der Bunny Punktwolke, welche eine Senkung von 24% aufweist, liegt eine
Senkung von 67-78% vor.

Die Voronoi-Interpolation hat deutlich geringere Auswirkungen auf die
Bildfrequenz. Im Fall der Bunny Punktwolke ist keine signifikante Ande-
rung erkennbar. Bei den anderen Punktwolken liegt eine Senkung von 7-
32% vor.
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Modell Splatting Splat-Blending Voronoi-Interpolation

Bunny 267 202 -24% 266

Bagger 110 24 -78% 102 -7%
Melbourne 41 11 -73% 28 -32%
Campus Koblenz 10 4 -60% 9-10%

Tabelle 2: Bildfrequenz in fps.

4.2.3 Darstellung

Im Folgenden werden die von den Verfahren gerenderten Bilder gegen-
tibergestellt. Dabei werden die jeweils produzierten Bildartefakte erldutert
und die Detailwiedergabe zwischen den Verfahren verglichen.

Abbildung 27a zeigt eine Nahaufnahme der Bunny Punktwolke. Einfa-
ches Splatting erzeugt durch die gegenseitige Verdeckung der Splats deut-
liche Aliasingartefakte in der Beleuchtung. Des Weiteren sind die einzel-
nen Splats und ihre elliptische Form erkennbar. An einigen Stellen wird
dadurch die Form der Oberflache verfilscht und erscheint wellig. Splat-
Blending resultiert in einer glatten Beleuchtung der Oberfliche und weist
keine Aliasingartefakte auf. Bis auf einige Ausnahmen an den Silhouetten-
kanten, sind die einzelnen Splats nicht erkennbar. Voronoi-Interpolation
resultiert in dhnlichen Aliasingartefakten wie einfaches Splatting, verhin-
dert aber eine gegenseitige Verdeckung der Splats. Die elliptische Form
der Splats ist dadurch nicht erkennbar und verfilscht die Oberflachenform
nicht.

Abbildung 27b zeigt eine Nahaufnahme eines Baggerarms der Bagger
Punktwolke. Einfaches Splatting erzeugt deutliche Verdeckungsartefakte.
Da es sich bei dem Baggerarm um ein relativ kantiges Objekt handelt, ist
dessen Form durch die elliptischen Splats stark verfdlscht. Die Aufschrift
ist ebenfalls schlecht lesbar. Splat-Blending gibt die Form des Arms gut
wieder. Details, wie das am Arm entlanglaufende Rohr, sind erkennbar.
Die Aufschrift ist etwas unscharf aber gut lesbar. Voronoi-Interpolation gibt
die grundlegende Form des Arms gut wieder, Details sind jedoch kaum er-
kennbar. Die Aufschrift ist etwas besser lesbar als beim einfachen Splatting.

Abbildung 27c zeigt eine Nahaufnahme einer Fensterfront der Melbour-
ne Punktwolke. Beim einfachen Splatting sind die einzelnen Fenster durch
Verdeckungsartefakte nicht erkennbar. Beim Splat-Blending lassen sich die
Fenster gut erkennen, die Textur ist aber etwas unscharf. Bei der Voronoi-
Interpolation sind die Fenster ebenfalls erkennbar.

Abbildung 27d zeigt eine Nahaufnahme eines Hydrantenschilds der
Campus Koblenz Punktwolke. Beim einfachen Splatting ist die feine Schrift
des Schilds nicht lesbar. Splat-Blending sorgt fiir eine geglattete Textur, wel-
che durch ihre Unschérfe nur schwer lesbar ist. Vornoi-Interpolation resul-
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tiert in einer gut lesbaren Schrift.

Insgesamt resultiert einfaches Splatting in einer Vielzahl von Bildarte-
takten, welche hauptsachlich durch die gegenseitige Verdeckung von Splats
verursacht werden. In vielen Fillen sorgt die Verdeckung dafiir, dass die
Form von Objekten an den Silhouettenkanten verfalscht wird. Details in
Texturen konnen durch Verdeckung ebenfalls schwer erkennbar sein. Des
Weiteren kommt es zu Aliasingartefakten bei texturierten und beleuchte-
ten Oberfldchen. Bei einer interaktiven Betrachtung kommt es, insbesonde-
re bei bildschirmausgerichteten Splats, zu starken Flackereffekten. Splat-
Blending verhindert die gegenseitige Verdeckung von Splats und dadurch
auch daraus resultierende Artefakte. Silhouettenkanten sind gut erkennbar
und Texturen weisen keine Aliasingartefakte auf. Die Glattung der Textu-
ren resultiert jedoch auch in einer Unscharfe, welche feine Details schwerer
erkennbar macht. Bei einer interaktiven Betrachtung werden Flackereffek-
te vollstandig verhindert. Voronoi-Interpolation verhindert ebenfalls die
Verdeckung von Splats, hat aber keinen glittenden Effekt. Die Form von
Objekten wird i.d. R. besser wiedergegeben als beim einfachen Splatting.
Details in Texturen werden ebenfalls besser wiedergegeben, weisen jedoch
trotzdem Aliasingartefakte auf. Bei einer interaktiven Betrachtung werden
Flackereffekte minimiert, aber nicht vollstandig verhindert.
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Abbildung 27: Nahaufnahmen der Punktwolken bei einem Splatting mit den ge-
testeten Verfahren. V.1.n.r.: Splatting, Splat-Blending und Voronoi-Interpolation.
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4.3 Datenstrukturen
4.3.1 Punktwolken

Zur Auswertung der Datenstrukturen wurden drei Punktwolken unter-
schiedlicher Grofie ausgewdhlt (Abbildung 28):

Modell Punkte Grofse (MB)
Melbourne 10803733 173
Campus Koblenz 29314103 469

Melbourne Grofs 108486478 1735

Tabelle 3: Punktzahl und Datenmenge der Punktwolken.

Abbildung 28: Die zur Evaluation der Datenstrukturen verwendeten Punktwol-
ken. (a) Melbourne [Cit]. (b) Campus Koblenz [NPA]. (c) Melbourne (Gro8) [Cit].

4.3.2 Speicheranforderungen

Im Folgenden werden die Grafikspeicheranforderungen der Datenstruktu-
ren bewertet. Vergleichswert ist dabei der Speicherverbrauch der Punkt-
wolken ohne jegliche Datenstrukturen. Tabelle 4 zeigt den von den Punkt-
wolken benétigten Grafikspeicher in Kombination mit den Datenstruktu-
ren.

Die BSH resultiert in einer Steigerung des Speicherverbrauchs von 124%
bei der Melbourne Punktwolke und 125% bei der Campus Koblenz Punkit-
wolke. Die Steigerung folgt zum einen aus den zuséatzlichen Punkten, wel-
che bei der BSH generiert werden und zum anderen aus der Vorausset-
zung, dass jeder Punkt einen eigenen Radius und den Radius seines El-
ternknotens speichert. Die Melbourne (Grof3) Punktwolke konnte nicht mit
der BSH getestet werden, da die Speicherkapazitit des Testsystems tiiber-
schritten wurde.

Der MNO hat keine signifikante Auswirkung auf den Grafikspeicher-
verbrauch, da die Datenstruktur grofitenteils auf der CPU gespeichert und
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traversiert wird. Lediglich zur Bestimmung der Splat-Grofle, wird der sicht-
bare Teilbaum in kodierter Form auf die GPU kopiert, die dabei entstehen-
de Datenmenge ist jedoch unbedeutend.

Das CLOD-Verfahren benétigt bei den Melbourne und Campus Ko-
blenz Punktwolke jeweils 200% zusatzlichen Grafikspeicher. Dies folgt aus
den zusitzlich erforderlichen Vertex-Buffern, in welche die zu rendern-
den Punkte im Vereinfachungsschritt kopiert werden. Bei der Melbour-
ne (Grofs) Punktwolke betragt die Steigerung des Speicherverbrauchs nur
55%, da die Grofie der Vertex-Buffer auf jeweils 30000000 Punkte beschrankt
wurde. Das Punktlimit ist hoch genug gewidhlt um keinen Einfluss auf das
Verfahren zu haben.

Datenstruktur Melbourne Campus Koblenz Melbourne (Grof)

BSH 388 +124% 1054 +125% -
MNO 173 469 1735
CLOD 519 +200% 1407 +200% 2695 +55%

Tabelle 4: Grafikspeicheranforderungen der Datenstrukturen in MB.

4.3.3 Leistung

Im Folgenden wird die Leistung der Datenstrukturen bewertet. Um einen
sinnvollen Vergleich zu gewdhrleisten, wurde eine minimale Bildfrequenz
von 60 fps als gemeinsames Leistungsziel festgelegt und die Anzahl an ge-
renderten Punkten gemessen. Alle Datenstrukturen bieten Parameter zur
Beeinflussung der Bildrate. Die Bildfrequenz ldsst sich bei der BSH durch
die Wahl des Cutoff-Werts, beim MNO durch die Wahl des Punktlimits und
beim CLOD-Verfahren durch die Wahl der LOD-Distanz beeinflussen. So-
wohl beim MNO als auch bei der CLOD-Datenstruktur, wurde die Punkt-
wolke in sieben Ebenen bzw. Detailstufen unterteilt. Der Vereinfachungs-
prozess wurde beim CLOD Verfahren iiber 5 Frames verteilt. Da die Anzahl
an gerenderten Punkten je nach Datenstruktur abhéngig von der Betrach-
terentfernung zur Punktwolke ist, wurden die Punktwolken aus jeweils
zwei Kamerapositionen gerendert. Die erste Position zeigt einen Uberblick
der Punktwolke aus der Entfernung, wiahrend die zweite Position eine De-
tailaufnahme zeigt.

Tabelle 5 zeigt die Anzahl an gerenderten Punkten beim Splatting der
Melbourne Punktwolke mit einer minimalen Bildfrequenz von 60 fps. Beim
Splatting aus der Uberblicksperspektive liegt das CLOD-Verfahren mit 64%
gerenderten Punkten deutlich vor den anderen Verfahren. Der MNO steht
mit 4% gerenderten Punkte an zweiter Stelle vor der BSH, welche 3% der
Punktewolke rendert. Bei einem Splatting aus der Detailperspektive lie-
fert das CLOD-Verfahren mit 99% gerenderten Punkten ebenfalls die beste
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Leistung. Die BSH rendert 38% der Punktwolke und liegt vor dem MNO,
welcher nur 4% der Punkte rendert. Abbildung 29 zeigt die gerenderten
Bilder.

Datenstruktur  Bildfrequenz (fps) Punkte (Uberblick) Punkte (Detail)

BSH >60 288393 3% 4159238 38%
MNO >60 400675 4% 400079 4%
CLOD >60 6949955 64% 10749621 99%

Tabelle 5: Leistung der Datenstrukturen beim Splatting der Melbourne Punktwol-
ke.

Tabelle 6 zeigt die Anzahl an gerenderten Punkten beim Splatting der
Campus Koblenz Punktwolke. Die BSH kann das Leistungsziel von 60 fps
nicht erreichen. Stattdessen liegt die hochste zu erreichende minimale Bild-
frequenz bei 49 fps, wodurch ein direkter Vergleich mit den anderen Ver-
fahren nur eingeschrankt moglich ist. Aus der Uberblicksperspektive lie-
fert der MNO mit 16% gerenderten Punkten die beste Leistung, gefolgt von
dem CLOD Verfahren mit 5% und der BSH mit 4%. Beim Splatting aus der
Detailperspektive rendert die BSH mit 59% die meisten Punkte. Das CLOD-
Verfahren folgt mit 51% gerenderten Punkten. Der MNO rendert mit 18%
die wenigsten Punkte. Abbildung 30 zeigt die gerenderten Bilder.

Datenstruktur  Bildfrequenz (fps) Punkte (Uberblick) Punkte (Detail)

BSH >49 1312852 4% 17294123 59%
MNO >60 4654160 16% 5213283 18%
CLOD >60 1517331 5% 14894254 51%

Tabelle 6: Leistung der Datenstrukturen beim Splatting der Campus Koblenz
Punktwolke.

Tabelle 7 zeigt die Anzahl an gerenderten Punkten beim Splatting der
Melbourne (Grof$) Punktwolke mit einer minimalen Bildfrequenz von 60
fps. Wie in Abschnitt 4.3.2 erldutert, konnte die BSH nicht mit dieser Punkt-
wolke getestet werden. Der MNO rendert aus der Uberblicksperspektive
4% der Punktwolke und liegt damit vor dem CLOD Verfahren, welches
nur unter 1% der Punktwolke rendert. Aus der Detailperspektive rendert
das CLOD Verfahren 9% der Punktwolke und liegt damit vor dem MNO,
welcher 4% der Punktwolke rendert. Abbildung 31 zeigt die gerenderten
Bilder.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Leistung der Verfahren in
unterschiedlichem Mafie von der Grofie der Punktwolke und der Kamera-
perspektive abhédngig ist. Die Bildfrequenz der BSH ist ab einer bestimm-
ten Punktwolkengrofle begrenzt. Dies liegt an der groffen Menge an neuen
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Datenstruktur Bildfrequenz (fps) Punkte (Uberblick) Punkte (Detail)

BSH - - ;
MNO >60 4449347 4% 4450533 4%
CLOD >60 24413 <1% 9720625 9%

Tabelle 7: Leistung der Datenstrukturen beim Splatting der Melbourne (Grof3)
Punktwolke.

Punkten, welche beim Aufbau der BSH erstellt werden und zusitzlich zu
den bestehenden Punkten in jedem Frame von der GPU bearbeitet werden
miissen. Die Anzahl der gerenderten Punkte ist zusatzlich abhdngig von
der Kameraperspektive, da die zu rendernde Detailstufe in Abhangigkeit
von der Entfernung der Punkte zur Kamera bestimmt wird. Die Leistung
des MNO ist ebenfalls abhédngig von der Grofie der Punktwolke. Bei Punkt-
wolken, welche auch ohne beschleunigende Strukturen in Echtzeit darstell-
bar sind (> 30 fps), kann die Traversierung des MNO, abhidngig von dessen
Tiefe, einen Leistungsengpass darstellen. Eine starke Reduktion der zu ren-
dernden Punkte fiihrt in diesem Fall nur zu einer geringen Erhohung der
Bildfrequenz. Die Kameraperspektive hat beim MNO keinen signifikanten
Einfluss auf die Anzahl der gerenderten Punkte, da die Detailstufe durch
ein Punktlimit begrenzt wird. Auch die Leistung des CLOD-Verfahrens ist
abhingig von der Grofse der Punktwolke, da alle Punkte im Reduktion-
schritt auf der GPU bearbeitet werden miissen. Durch die Verteilung des
Reduktionsschritts iiber mehrere Frames ldsst sich der Einfluss jedoch ver-
mindern. Da die Detailstufe, wie auch bei der BSH, in Abhdngigkeit von
der Entfernung der Punkte zur Kamera bestimmt wird, hat die Kamera-
perspektive ebenfalls Einfluss auf die Zahl der gerenderten Punkte.
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Abbildung 29: Splatting der Melbourne Punktwolke mit den getesteten Daten-
strukturen. (a) Sequentielle Bounding-Sphere-Hierarchie. (b) Modifiable-Nested-
Octree. (c) Continuous-Level-of-Detail.
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Abbildung 30: Splatting der Campus Koblenz Punktwolke mit den getesteten Da-
tenstrukturen. (a) Bounding-Sphere-Hierarchie. (b) Modifiable-Nested-Octree. (c)
Continuous-Level-of-Detail.
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Abbildung 31: Splatting der Melbourne (Groff) Punktwolke mit den getesteten
Datenstrukturen. (a) Modifiable-Nested-Octree. (b) Continuous-Level-of-Detail.

Abbildung 32: Splatting der Melbourne Punktwolke mit den verschiedenen Da-
tenstrukturen. Alle Verfahren rendern die gleiche Anzahl an Punkten =+500.
(a) Bounding-Sphere-Hierarchie. (b) Modifiable-Nested-Octree. (c) Continuous-
Level-of-Detail.
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4.3.4 Darstellung

Die Datenstrukturen weisen, abhdngig von ihrem Aufbau und ihrer Traver-
sierung, unterschiedliche visuelle Eigenschaften auf, welche im folgenden
erldutert werden.

Abbildung 32 zeigt ein Splatting der Melbourne Punktwolke, wobei die
Parameter der Datenstrukturen so gewdhlt wurden, dass alle Verfahren et-
wa die gleiche Punktzahl rendern. Die BSH weist in Bereichen mit einem
niedrigen LOD eine Art Texturenglattung auf, welche Aliasingeffekte ver-
mindert. Grund dafiir ist die Art, in welcher die Bounding-Spheres der
BSH gebildet werden. Die Farbe einer Bounding-Sphere wird durch den
Mittelwert aller eingeschlossenen Punkte bestimmt. Jeder originale Punkt
der Punktwolke hat daher Einfluss auf das gerenderte Bild, wodurch der
glattende Effekt zustande kommt. Beim MNO und dem CLOD-Verfahren
werden Detailstufen dagegen durch Teilmengen der originalen Punktwol-
ke reprasentiert. So kommt es insbesondere bei einem niedrigen LOD zu
starken Aliasingartefakten.

Weitere Unterschiede lassen sich in der Verteilung der Detailstufen er-
kennen. Sowohl die BSH als auch das CLOD-Verfahren bestimmen das zu
rendernde LOD auf Punktbasis. Die Verteilung ist daher optimal an die Po-
sition der Kamera angepasst. Der MNO bestimmt das zu rendernde LOD
dagegen auf Knotenbasis, wodurch die Verteilung der Detailstufen von den
Voxeln des Octree abhdngig ist. Die unterliegende blockige Datenstruktur
kann dadurch sichtbar werden.

Bei einer interaktiven Betrachtung kommt es bei der BSH und dem
MNO zu plétzlich aufploppender Geometrie. Dies liegt an der sich sprung-
haft andernden Splat-Grofle bei einer Anderung des LOD. Durch die kno-
tenabhingige Verteilung der Detailstufen ist der Effekt beim MNO beson-
ders stark ausgepragt. Da die Splat-Grofse beim CLOD-Verfahren zwischen
den Detailstufen interpoliert wird, ist der Ubergang zwischen angrenzen-
den Detailstufen hier weich und nicht erkennbar.
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5 Fazit

Die grofiten Schwierigkeiten beim Punktrendering sind zum einen die feh-
lenden Nachbarschaftsinformationen, welche eine hochqualitative Darstel-
lung erschweren und zum anderen die bei Punktwolken tiblichen, grofien
Datenmengen, welche eine echtzeitfdhige Darstellung verhindern. In die-
ser Arbeit wurden visuelle und beschleunigende Verfahren zur Darstellung
von Punktwolken vorgestellt und miteinander verglichen.

Splat-Blending erlaubt ein hochqualitatives Splatting von Punkten, in-
dem die Farbe von iiberlappenden Splats gewichtet summiert und anschlie-
lend normalisiert wird, um die Farbe der abgebildeten Oberfldche zu be-
stimmen. Splat-Blending gléttet Texturen und verhindert Aliasingartefakte,
welche normalerweise beim Splatting auftreten. Splat-Blending ladsst sich
vollstandig auf der GPU umsetzen, erfordert jedoch ein Multipass-Render-
ing, bei welchem das Splatting der Szene zweifach durchgefiihrt werden
muss. Es wurde eine Senkung der Bildfrequenz von 24-78% gemessen, wo-
durch das Verfahren nur bedingt zur interaktiven Darstellung von Punkt-
wolken geeignet ist.

Voronoi-Interpolation erzeugt eine Nearest-Neighbor-Interpolation der
Splats, indem diese in Form eines Voronoi-Diagramms gerendert werden.
Dazu werden die Splats in ihrer Tiefe durch eine paraboloide Funktion
verschoben. Das Voronoi-Diagramm wird durch gegenseitige Verdeckung
der Paraboloide erzeugt. Voronoi-Interpolation verbessert die Detailwie-
dergabe von kontrastreichen Texturen, hat jedoch keinen glattenden Effekt.
Das Verfahren kann in nur einem Renderpass durchgefiihrt werden und
hat dadurch einen geringeren Einfluss auf die Bildfrequenz als das Splat-
Blending. Es wurde eine Senkung der Bildfrequenz von 0-32% gemessen.

QSplat war das erste Verfahren, welches die interaktive Darstellung
von grofien Punktwolken in einer variablen Detailstufe ermoglichte. Die
Punktwolke wird dabei in eine Bounding-Sphere-Hierarchie unterteilt, de-
ren Bounding-Spheres als zusédtzliche Punkte dienen, um niedriger aufge-
16ste Versionen der Punktwolke darzustellen. Die zu rendernde Detailstu-
fe wird vom Nutzer mittels eines Pixelwerts festgelegt. Bei der Traversie-
rung wird fiir jede Bounding-Sphere bestimmt, ob deren abgebildete Pi-
xelgrofie gleich oder kleiner dem festgelegten Wert ist. Ist dies der Fall,
wird die weitere Traversierung des Teilbaums gestoppt. Aufgrund der ho-
hen Komplexitit der entstehenden Baumstruktur, kann das Verfahren auf
moderner Grafikhardware jedoch keine wiinschenswerten Ergebnisse er-
zielen. Da die Traversierung auf der CPU stattfinden muss, stellt diese
einen deutlichen Leistungsengpass dar. In dieser Arbeit wurde daher eine
Adaption des Verfahrens auf der GPU getestet. Bei diesem wird die BSH
sequentialisiert und alle Knoten auf der GPU bearbeitet. Die sequentielle
BSH ermoglicht wie das originale QSplat Verfahren eine Darstellung der
Punktwolke in variabler Detailstufe. Dadurch, dass die hierarchischen In-
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formationen der BSH verloren gehen, kann jedoch kein Visibility-Culling
mehr verwendet werden. Des Weiteren muss die gesamte Datenmenge auf
der GPU gespeichert werden. Zur Nutzung von Out-of-Core-Algorithmen,
muss die sequentielle BSH daher mit anderen Datenstrukturen kombiniert
werden. Durch die Generierung von neuen Punkten konnte bei der BSH ei-
ne Erhohung des Grafikspeicherverbrauchs von 124-125% gemessen wer-
den. Bei einer minimalen Bildrate von 60 fps konnte das Verfahren bis zu
4159238 Punkte rendern. Ab einer gewissen Punktwolkengrofle konnte
keine Bildrate von 60 fps erreicht werden, wodurch das Verfahren nicht
zur interaktiven Darstellung von grofien Punktwolken geeignet ist. Das
Verfahren weist einen texturengldttenden Effekt bei der Darstellung von
niedrigen Detailstufen auf. Bei einer interaktiven Betrachtung kommt es
bei einer Anderung des LOD zu plétzlich aufploppender Geometrie.

Der Modifiable-Nested-Octree ist eine hierarchische Baumstruktur, wel-
che auf einem Octree basiert und die Punktwolke raumlich unterteilt. Je-
der Knoten speichert eine Teilmenge der originalen Punktwolke, wobei die
Punktdichte von Ebene zu Ebene exponentiell erhoht wird. Der MNO stellt
die Punktwolke dadurch von Ebene zu Ebene in immer hoheren Detail-
stufen dar. Die Detailstufen setzten sich dabei additiv aus allen darunter-
liegenden Ebenen zusammen. Die Knoten des MNO werden in der Rei-
henfolge ihrer abgebildeten Pixelgrofie im Bild traversiert, bis ein nutzer-
definiertes Punktlimit erreicht ist. Der MNO erfordert keinen zusétzlichen
Grafikspeicher, da er auf der CPU gespeichert und traversiert wird. Eine
Erweiterung durch Out-of-Core Algorithmen ist moglich. Bei einer mini-
malen Bildrate von 60 fps konnte das Verfahren bis zu 5213283 Punkte
rendern. Bei einer interaktiven Betrachtung kommt es bei einer Anderung
des LOD zu plétzlich aufploppender Geometrie, wobei die Struktur des
Octree sichtbar wird.

Das Continuous-Level-of-Detail-Verfahren ermoglicht die interaktive Be-
trachtung von grofien Punktwolken durch eine kontinuierliche Vereinfa-
chung dieser auf der GPU. Die Punktwolke wird dazu wie beim MNO
in mehrere Ebenen unterteilt, welche immer hoher aufgeloste Detailstufen
darstellen. Anders als beim MNO findet jedoch keine raumliche Untertei-
lung statt. In einem Compute-Shader werden kontinuierlich ausgewéhlte
Punkte in einen neuen Vertex-Buffer kopiert, welcher anschliefsend geren-
dert wird. Die Auswahl der Punkte findet in Abhédngigkeit von deren zuge-
horiger Ebene und Entfernung zur Kamera statt. In der Nahe der Kamera
werden Punkte aus allen Ebenen ausgewihlt, wiahrend nach hinten hin nur
Punkte aus immer niedrigeren Ebenen ausgewahlt werden. Die Anzahl der
gerenderten Punkte ldsst sich durch einen Entfernungswert beeinflussen,
welcher die Verteilung der Detailstufen bestimmt. Da alle Punkte auf der
GPU gespeichert werden, konnen Out-of-Core Algorithmen nur in Kombi-
nation mit anderen Datenstrukturen umgesetzt werden. Durch die zusitz-
lich erforderlichen Vertex-Buffer konnte beim CLOD Verfahren eine Erho-
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hung des Grafikspeicherverbrauchs von 55-200% gemessen werden, wobei
der zusétzliche Speicherverbrauch ab einer bestimmten Punktwolkengro-
{3e konstant bleibt. Bei einer minimalen Bildfrequenz von 60 fps konnte das
Verfahren bis zu 14 894 254 Punkte rendern. Bei einer interaktiven Betrach-
tung ist ein weicher Ubergang bei einer Anderung des LOD gegeben.

Zusammenfassend haben alle Verfahren unterschiedliche Eigenschaf-
ten, welche je nach Anforderungen des Nutzers und Beschaffenheit der
Punktwolke, Vor- oder Nachteile darstellen kénnen. Eine generelle Rang-
folge der Verfahren in Bezug auf Leistung und Darstellungsqualitdt kann
daher nicht gegeben werden.
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