Subdivision Surfaces

subdivision silhuet-sggning

Eksamensprojekt ved institut for
Informatik og Matematisk Modellering
af Mikkel Gjel

rev. 1.01

31. Januar 2005

DTU

<+ Mikkel Gjol, s971661,
e Institut for Informatik og Matematisk Modellering. side 1 af 151



DTU

<+ Mikkel Gjol, s971661,
e Institut for Informatik og Matematisk Modellering. side 2 af 151



Abstract

In this project a novel method has been developed for correction of silhouettes in low-polygon
visualization of subdivision surfaces.

Visualization using ordinary subdivision generates nice, smooth surfaces, but is unfit for realtime
use due to the resulting amount of geometry. Instead the visualization can be based on a coarse
approximation to the subdivision surface, constructed using a small number of subdivision
iterations. It is possible to improve the visual approximation by using normalmapping. This makes
the inner part of the surface look smooth while the silhouette still reveal the coarse nature of the
approximating surface. By combining normalmapping with the proposed method, the silhouette is
corrected resulting in great likeness to the subdivision limit-surface.

The presented method finds contour points on the limit surface for a Loop subdivision surface. It
then creates an approximation to the silhouette of the surface based on these points. Points on the
contour is found rapidly by using table-based subdivision of the control-mesh edges. Thus, the
model can be rendered in it's coarse form while maintaining a smooth silhouette.

Silhouette-correction works on dynamic objects and is fast enough for realtime visualization.

Resumé

Der er i dette projekt udviklet en metode til korrektion af silhuetter, ved lavpolygon visualisering af
subdivision surfaces.

S@edvanlig visualisering ved subdivision-underinddeling giver pane blade flader, men er uegnet til
anvendelse i realtid grundet den store mangde geometri der resulterer. I stedet kan anvendes en
grov approksimation til subdivision-fladen, givet ved kontrolmodellen efter f4 subdivision-
iterationer. En forbedring af visualiseringen kan opnas ved brug af normalmapping, der fir det indre
af fladen til at fremsta bled, mens silhuetterne afslerer den lave detaljegrad. Ved kombination med
den prasenterede metode korrigeres silhuetten, hvorved visualisering der har stor lighed med
graensefladen, opnés.

Den udviklede metode finder konturpunkter pa gransefladen til en Loop subdivision surface, og
danner herudfra en approksimation til fladens silhuet. Konturpunkterne findes ved hurtigt at
foretage en segning pé alle kanter i den oprindelige model, ved hjlp af tabelbaseret subdivision.
Herved kan modellen renderes i sin lavdetaljerede form, mens konturerne stadig fremstar blede.

Silhuetkorrektionen kan foretages pa dynamiske objekter, og giver hastigheder anvendelig til
visualisering 1 realtid.
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1 Indledning

1.1 Baggrund

En af de primare anvendelser for computere, har altid veret til beskrivelse af den verden vi lever 1.
De forste computere blev designet for at foretage beregninger af projektilbaner, og ikke mange
omrader er siden géet fri for at blive eftergjort 1 det virtuelle rum. Et af de omrader hvor computere
hurtigt vandt indpas, var i design og fremstilling af plader til skibe og biler. Pa disse omrader var
pracision af afgerende betydning, og computere representerede en made at fremstille ensartede
gode resultater. Anvendelsen af flader der kunne beskrives matematisk og efterfolgende evalueres
maskinelt, gav mulighed for konsekvent hgjere pracision i produktionen. De former man enskede at
beskrive, bar ofte praeg af at vaere “blede” af udseende. Til at begynde med handlede det primaert
om at skabe biler med et sarligt acrodynamisk preeg. Serligt to producenter blev kendt for deres
bidrag til forskningen pa omréadet; Renault-, og Citroén- fabrikkerne udviklede i slutningen af
1960erne, sidelebende, det der i dag er navngivet “Beziér’-flader. Brugen af computer-assisteret-
design og -fremstilling (CAD/CAM") gjorde ikke blot formgivningen af fladerne lettere, men de
konstruerede flader besad ogsa hensigtsmaessige matematiske egenskaber, der gjorde de
resulterende fysiske flader mere robuste.

Beziér-flader har dog ogsa en reekke mindre heldige egenskaber, som senere har veret genstand for
forbedringer. I forste omgang af DeBoor /DEBOOR I, DEBOOR?2], der med baggrund i Beziér-
flader introducerede de nu meget anvendte B-splines, der, udover at kunne evalueres hurtigt, ogsa er
lettere at kontrollere. Der er dog en rekke restriktioner péd hvilke typer flader der kan modelleres
med B-splines — specifikt er de begrenset til at beskrive modeller via firkant-lapper. I 1978
generaliserede henholdsvis Catmull og Clark, og Doo og Sabin, B-spline teorien til at omfatte
arbitreer geometri. Disse nye generaliserede B-splines fik den samlede betegnelse Subdivision
surfaces”, efter den iterative underinddeling der udgjorde deres konstruktion. [SABINI, CATMULL]

Pa trods af de nye muligheder der var i subdivision surfaces, var de
reelle anvendelser 1 de folgende ar ret sparsomme. Den manglende
udbredelse kan primart tilskrives, at gode og robuste varktejer til brug
af B-splines allerede eksisterede, samt at selve evalueringen af
subdivision fladerne var ganske ressourcekrevende. Yderligere er
matematikken knyttet til subdivision surfaces meget kompliceret,
hvilket 1 hej grad begraensede anvendelsesomrdderne. Et eksempel er, at
det ikke har vaeret muligt at evaluere en subdivision flade i et arbitreert
punkt, indtil for ganske nylig /STAM1, STAM?2, ZORIN2].

Efterhanden som computere er blevet mere kraftfulde og der er opnaet
storre indsigt 1 matematikken omkring subdivision flader, er emnet dog
taget op igen. Fladerne har is@r fundet anvendelse indenfor beskrivelse
af organiske former, men vinder efterhanden ogsa indpas i industrielt
design. Ikke mindst filmindustrien har taget fladerne til sig, hvor isar
animationsfirmaet Pixar har markeret sig med deres animationspakke
“Marionette”, der er baseret pd Catmull-Clark flader’. I dag er netop
Catmull-Clark subdivision flader blevet industri-standard, og findes i en
eller anden form i alle storre kommercielle animationssystemer.

1 CAD, Computer-Aided-Design — CAM, Computer-Aided-Manufacturing.
2 Ed Catmull er medstifter af Pixar, der blev grundlagt i 1986.
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Anvendelser af subdivision surfaces

Hllustration 1.1: Til venstre et typisk eksempel pa de blade linier der ses i meget nyere design. Til hajre et billede af
figuren "Gollum” fra Lord of The Rings. Modellen blev i haj grad skabt af Bay Raitt, der har bidraget til at drive
udviklingen af subdivision surface-modellering fremad.

1.2 Anvendelser i sammenhgeng med realtidsvisualisering

En grundleggende egenskab ved subdivision surfaces er den iterative underinddeling af fladerne,
der generelt resulterer 1 eksponentielt mange trekanter i forhold til basis-modellen. Dette er ikke et
veesentligt problem nér slutresultatet er en rendering’ hvor tid og ressourcer kan dedikeres til
processen. | realtidsanvendelser er der dog generelt meget strenge graenser for, hvilken geometrisk
kompleksitet der er mulig.

Anvendelserne af subdivision surfaces i realtidssammenhange har da ogsé vaeret sparsomme.
Hardwareproducenten Nvidia har lavet en enkelt proof-of-concept demo, Ogre, der anvender
adaptiv underinddeling af geometri. Tillige praesenteres i [BRICKHILL] en metode udviklet til
anvendelse pa Sony's konsol, Playstation 2. Denne platform har meget stor regnekraft, men
forholdsvist begrensede lagerressourcer. Det er sdledes meningsfyldt at danne geometrien for hvert
billede lige inden den tegnes, for herefter at smide den vak. En lignende tendens er at se pa PC-

3 Faktisk anvender Pixar's meget udbredte program “Renderman” som udgangspunkt en metode, der forst
underinddeler alle flader, og herefter scanline konverterer dem. Dette sker for at kunne lave pracis og hurtig
sampling af fladerne, uden at skulle anvende Raytracing.
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platformen, hvor geometri lagres statisk pa grafikkortet. I en sakaldt vertex-shader, kan den statiske
geometri herefter @ndres lige inden den tegnes, hvorefter @ndringerne smides vaek. Den afgerende
forskel 1 forhold til ps2 er, at ny geometri ikke kan skabes, hvilket reelt gor det umuligt at evaluere
subdivision surfaces ved rendering.

Pa det seneste er en metode, med udgangspunkt i et paper fra 1997 [COHEN01], blevet meget
udbredt ved visualisering af detaljeret geometri. Under navnet “normalmapping” kan metoden kort
beskrives som en sampling af en rekke parametre pa en detaljeret flade — primart farve og fladens
normal, som senere kan anvendes til at forbedre udseendet af en lavdetaljeret udgave af samme
flade. Metoden giver mulighed for en fuldstendig adskillelse af den hgjdetaljerede og den
lavdetaljerede model, hvilket giver meget frie tgjler for hvordan detaljerne i den skabes.
Eksempelvis er bumpmapping, multitexturing og lignende mere avancerede teknikker fuldt legale.
Tilsvarende er detaljegraden og den geometriske struktur af den detaljerede model uden betydning,
hvilket gor det fuldt ud muligt at anvende subdivision surfaces til at skabe disse modeller.

Monstre fra computerspillet Doom3 N

4

Hllustration 1.2: Billeder fra ID Softwares Doom3, der gor god brug af normalmapping. Silhuetten lader
dog meget tilbage at onske.
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Et af de steder hvor metoden har faet mest omtale, er 1 ID Softwares computerspil Doom3, der gor
intensiv brug af normalmapping. Pa Illustration 1.2 ses et par billeder fra spillet. Det er tydeligt, at
normalmapping giver en god illusion af detaljerigdom, selv pad meget lavdetaljerede objekter. Det
vasentligste problem med modellerne, er den meget kantede silhuet, der bryder illusionen og
abenlyst afslorer den simple geometri®.

I forprojektet til dette eksamensprojekt, blev det vist, at en tilsvarende metode kunne anvendes til at
tilneerme udseendet af en polygon til dens subdivision graenseflade. Analogt til ovenstdende
eksempel, blev illusionen om ’blade” flader brudt neer den kantede silhuet. I tidligere arbejde
[PULLI, HAVEMANI1, HAVEMAN?2] er vist metoder til at forbedre disse silhuetter via
underinddeling. Metoderne har hovedsageligt vaeret koncentreret om rekursiv underinddeling af
fladerne samt handtering af redundans i beregningerne, hvorfor muligheden for pane silhuetter
primert er betragtet som en sidegevinst.

1.3 Formal

Hovedformalet med dette projekt er, at undersege hvorledes kontur- og silhuet-kanter kan dannes
for en subdivision flade, uden eksplicit at foretage en fuld, rekursiv underinddeling af fladen.
Projektet er rettet imod anvendelse til visualisering af subdivision flader i realtid. Visualiseringen
skal veere at forveksle med modellens grenseflade, med serligt fokus pa ikke at give skarpe kanter
grundet polygonalisering.

Udgangspunktet for projektet er en antagelse om, at det mé vaere muligt at finde punkter der ligger
pracis pa et objekts silhuet, alene ud fra kendskabet til kontrolfladen. Idet vi kan beregne bade
positioner og normaler for grensefladen, kan en segning foretages efter punkter pa fladen, hvis
normal er ortogonal pé gjevektoren. Nar disse silhuetpunkter er fundet kan en visualisering af
subdivison fladerne foretages via simpel triangulering af fladen omkring disse punkter.
Kombinationen med den normalmapping-metode der blev udviklet i forprojektet gor det potentielt
muligt at foretage denne triangulering uden hensyntagen til problemer med shading-artefakter, der
ellers kan opsta ved brug af f.eks. per-vertex belysning. En fuld segning efter silhuetpunkter
henover fladen er en ganske tung operation, der krever beregning af meget information om
subdivision grensefladen. Den hurtigste metode til beregning af subdivision-flader er pa nuvarende
tidspunkt via tabelbaseret beregning, som beskrevet i /BRICKHILL, SCHRODER3]. Projektet vil
séledes tage udgangspunkt i disse metoder, 1 sogningen efter silhuetpunkter.

For at vise anvendeligheden af den fremsatte hypotese, vil der blive programmeret en prototype der
skal give indsigt i den praktiske implementering af metoden. Denne prototype vil ogsa ligge til
grund for den senere evaluering af metoden, i henhold til sdvel hastighed som visuel kvalitet.

Idet kombinationen med forprojektet kan ses som en samlet lgsning til visualisering af subdivision
surfaces, er det vaesentligt at den her udviklede metode kan fungere i sammenhang med den da

udviklede subdivision surface normalmapping”.

Der vil i dette projekt blive gjort en indsats for at frembringe resultater der er praktisk anvendelige.

4 Det ber nevnes, at den lave detaljegrad ikke er direkte relateret til normalmapping, men haenger sammen med den i
spillet anvendte skyggealgoritme.
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Forst og fremmest sigtes der efter en metode der kan anvendes pé et bredt spektrum af subdivision
surface-typer — inkl. seedvanlige udvidelser sd som spidse punkter og skarpe kanter. Derudover skal
metoden vaere anvendelig 1 realtid, pa ”forbruger’-niveau hardware. Projektet er sdledes underlagt
de hardware-massige begraensninger der gor sig geldende pd nuvarende PCer, afsnit 5.5. Med
udgangspunkt i Richard Huddy's mindevardige ord ”Have you tried just drawing the damn thing?” -
er det yderligere et mal at konstruere en metode der er hurtigere end blot at tegne modellen
subdivided sa mange gange at den ikke er til at skelne fra graensefladen.

Hastighedsoptimeringer er nasten altid en vaegtning af effektivitet kontra nejagtighed. Det
bestrabes 1 denne rapport at angive de steder hvor denne type vagtninger kan foretages, og hvilke
konsekvenser disse valg har for resultatet. Det veesentligste mal med projektet vil dog vere at lave
en god visualisering af subdivision fladen, hvorfor de fleste af disse valg treeffes til fordel for
ngjagtighed frem for hastighed.

1.4 Afgraensning

Det er ikke mélet med dette projekt at praesentere en fuldstendig lesning pa problemet omkring
subdivision surface visualisering. Der vil blive fokuseret pa problemet omkring silhuetter da dette
har veret mest afgerende for, at de visualiserede flader ikke har fremstéet ’blede”. Andre kendte
problemer vil séledes ikke blive behandlet i1 dette projekt — mest relevant 1 henhold til forprojektet
ville vaere artefakterne relateret til afstand imellem graenseflade og den lav-detaljerede flade.

Udgangspunktet for metoden vil vere en kontrolpolygon, som antages at vaere lavet med henblik pa
subdivision. Det er sdledes ikke malet, som det er med eksempelvis PN-triangles, afsnit 6.5.2, at
konstruere en metode der forbedrer udseendet pa vilkarlige modeller.

Det er yderligere ikke malet, at praesentere en optimal implementering af den viste metode. Ved
begyndelsen af et projekt som dette, kan det vaere vanskeligt at overskue alle de muligheder der ber
undersoges. For derfor ikke at lgbe ind 1 problemer, er den sikre men umiddelbart mere besverlige
vej valgt. Séledes er det anvendte framework, herunder modelstrukturer og lignende, mere generelt
end nedvendigt for den endelige losning. Enklere og hurtigere implementeringer af den
praesenterede metode kan derfor opbygges ud fra den her fremstillede grundlaeggende metode.

Selvom det er et vaesentligt mal at frembringe en metode der kan anvendes pa flere subdivision
metoder, vil der i dette projekt alene blive fokuseret pa Loop subdivision surfaces. Metoden ma ikke
udelukke anvendelse af andre subdivision-metoder, men der vil ikke blive givet detaljer i henhold til
implementeringen af metoden i forhold til disse. Den bedste lasning vil som regel vare knyttet til
det praktiske omride. Subdivision-modelleringsprogrammer kraever eksempelvis hyppige,
topologiske @ndringer, mens landskabsvisualisering modsat udviser stor ensartethed i sine
beregninger. Den bedste losning vil séledes oftest vaere en kombination af flere metoder — projektet
her prasenterer blot en ny metode til paletten af varktejer.

1.5 Strukturering af rapporten

Det er i denne rapport sagt at give en fyldestgerende prasentation af det arbejde der er udfert under
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udarbejdelsen af eksamensprojektet. En del af dette arbejde har haft form af et litteraturstudie, hvor
anvendeligheden af eksisterende metoder er undersogt 1 henhold til subdivision surfaces.

I afsnit 2 beskrives den grundlaeggende teori omkring spline kurver og flader. Herefter gennemgas
generaliseringen til subdivision surfaces, og i afsnit 3 beskrives relevante udvidelser af metoden,
med specifikt fokus pa visualisering 1 realtid. I dette afsnit gennemgés ogsé teorien for tabelbaseret
subdivision, der efterfolgende ligger til grund for silhuetsegningen.

I afsnit 4 beskrives litteraturen omkring detaljering af lavdetaljerede flader i realtid. De
prasenterede metoder sattes i relation til silhuetter og brug i sammehaeng med subdivision surfaces.

Hypotesen prasenteres i afsnit 5, efter en reekke overvejelser omkring silhuetter pa subdivision
surfaces, og muligheder for silhuet-korrektion via kantsegning.

En del af projektet er at udvikle en prototype pa denne hypotese. Denne er beskrevet 1 detaljer 1
afsnit 6 omkring implementering. I afsnit 7 og 8 prasenteres og diskuteres resultater frembragt med
denne prototype, og en analyse af metoden foretages.

Slutteligt foretages en konklusion, og en opsummering af udvidelser af metoden samt forslag til
fremtidigt arbejde prasenteres.

Dette projekt har varet opdelt i to — et forprojekt og et hovedprojekt. Forprojektet omhandlede,
under den lidet dansk-klingende titel ”Subdivision surface normalmapping”, en metode til
forbedring af lysberegninger pa subdivision flader. Projektet viste en fremgangsmade til, uden at
tilfoje geometri til en model, at bringe udseendet n&ermere subdivision-graensefladen. En del af det
behandlede materiale 1 den foreliggende rapport overlapper naturligt det fra forprojektet, men
gengives her for fuldstendighedens skyld.

Udgangspunktet for den grundleggende teori er sdledes uaendret, men der er tilfojet to afsnit om B-
splines pa matrixform, afsnit 2.2.3 og 2.6, der skal lette overgangen til subdivision teori. Yderligere
er der til afsnittet omkring subdivision surfaces, tilfojet et afsnit om analyse af konvergensforhold
for subdivision metoder, og beregning af greensevardier. En vasentlig del af dette projekt
beskaeftiger sig med hurtig beregning af subdivision surfaces ved brug af tabelopslag. Emnet blev
ogsé beskrevet i forprojektet, men er udvidet markant til en fuldsteendig beskrivelse af teknikken.
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2 Teori for blede kurver og flader

I dette afsnit vil den grundleeggende teori bag subdivision surfaces blive gennemgiet.
Sammenh@ngen med B-spline teori og den iterative definition af fladerne vil blive forklaret.
Yderligere vil subdivision matricer, der er en anden made at angive subdivision, kort blive
beskrevet, og baggrunden for beregning af greense-positioner og -normaler vil blive ridset op.
Teorien omkring analyse af konvergens for subdivision flader for ekstraordinare punkter vil ikke
blive berort, og der henvises til udferlige analyser andetsteds [SCHWEITZER, ZORIN1].

Subdivision surface teori er i bund og grund en generalisering af B-splines. Essensen i dette er, at
regulere dele af subdivision flader er identiske med B-splines. En forstaelse af B-spline teori er
derfor en forudsetning for indsigt 1 subdivision surfaces. Efter en kort gennemgang af forst bezier-
og B-spline kurver og dernest flader, vil styrker og svagheder ved disse blive diskuteret.
Subdivision flader vil herefter blive gennemgaet i en form, der umiddelbart kan implementeres.

Udgangspunktet for design af de kurver der beskrives i1 de folgende afsnit, er en stykkevist lineaer
kontrolpolygon, der styrer formen af de dannede kurver. En fordel ved denne méde at designe
kurver er, at den er intuitiv, idet de resulterende kurver tydeligt folger kontrolpolygonen. Tilfgjelse
af detaljer sker ligeledes let, ved at tilfoje ekstra punkter i det omrade detaljerne enskes. En méde at
danne en kurve ud fra kontrolpolygonen er, at vaeegte kontrolpunkterne ud fra en matematisk
funktion. Den simpleste funktion er blot en linear vaegtning af nabopunkter, hvilket giver
kontrolpolygonen selv.

b, b,

b4
b7
‘ b,
b,
b bg

Hllustration 2.1:
Eksempel pa blod kurve konstrueret ud fra en kontrolpolygon.

De to felgende afsnit omhandler Beziér-kurver og B-splines, der er eksempler pa en sddan vaegtning
af kontrolpolygonen. Som en del af gennemgangen, vises ogsé en anden made at konstruere blade
kurver, nemlig ved iterativ underinddeling. Denne tankegang er grundlaeggende i den senere
generalisering til subdivision flader.

2.1 Bezier Kurver

Bezier-kurverne blev udviklet uathangigt af Paul de Casteljau og Pierre Bézier, til brug inden for
design af biler. Kurverne fik navn efter Bezier, da han modsat Casteljau, publicerede en reekke
artikler om emnet. Casteljau har til gengaeld lagt navn til den mest anvendte metode til beregning af
kurverne.
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Der er mange made at beregne Bezier-kurver pa - en af dem, er ved at reprasentere dem ved
Bernstein-polynomierne:

Bf(t):('?)zf(l—t)"", i=0...n

i
—hvor
n! .
M=—"—"r, i=0,...,n, 01=1
il (n—i)i!
formel 2.1

Basis-funktioner for Beziér-kurver

) LR ) ] o
2 kontrol-punkter 3 kontrol-punkter

4 kontrol-punkter !
(grad 1 - lineaer) (grad 2 - kvadratisk) (grad 3 - kubisk)

Hllustration 2.2: Bernstein polynomierne.

Det ses, at Bernstein polynomierne summerer til 1 overalt, og ligger 1 intervallet [0,1] — associeres
hvert polynomie med en del af kontrolpolygonen, dannes affine kombinationer af kontrol-
punkterne. Det er herved muligt at opstille ligningen for en kurve, r(t), der alle steder gives ud fra
en vegtning, af kontrol-punkterne, by ... b; ... b,.

r(t)=Y. B!(t)b,, t€[0;1]
i=0
formel 2.2

Idet Beziér-kurver baserer sig pa polynomier, betegnes de polynomielle kurver. Det observeres at
alle kontrolpunkter pavirker alle dele af kurven. Dette er en ufordelagtig egenskab, da kurver med
mange kontrolpunkter forer til en r&ekke problemer. Dels vil manipulation medfere mange
beregninger’ idet hele kurven skal genberegnes, dels er det uintuitivt, at den ene ende af kurven
@ndrer sig, hvis man hiver 1 kontrolpunkterne i den anden ende. Det bemerkes, at kurven
interpolerer kontrolpolygonen i endepunkterne.

Beziér-kurver er lette at differentiere®, og har maksimal differentiabilitet, idet de er polynomielle.
En kurve med n kontrolpunkter, ligeledes af grad n, er sdledes C”"~' . En kurve siges at veere C"

5 Evaluering af et Bezier-kurvestykke med n knudepunkter, tager O(n’).
6 Faktisk er de afledte givet automatisk ved anvendelse af De Casteljau's algoritme
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kontinuert, hvis den n'te differentierede af kurven overalt er kontinuert og forskellig fra nul. En ret
linie, y=ax+b ersaledes C', da den anden afledede er 0. Man kan tale om lokal kontinuitet”
f.eks. 1 samlingspunkter mellem to kurver.

De Casteljau algoritmen til evalueringen af Bezier-splines bygger pé forward differencing, der er en
generel numerisk metode til evaluering af polynomier. En geometrisk konstruktion af beziér-kurver
kan foretages meget enkelt. I formel 2.2 ses det, at en beziér-kurve er parametriceret over intervallet

t€|0,1] . For at finde punktet pa kurven svarende til en given vaerdi af ¢ geres folgende: Hver
kant 1 kontrolpolygonen antages ligeledes at vaere parametriceret over intervallet [0;1]. Der dannes
nu en ny kontrolpolygon, bestaende af et punkt fra hver kant 1 den tidligere kontrolpolygon. Punktet
fra hver kant, er givet ved en linezr interpolation mellem dens to endepunkter, vaegtet med verdien
t. Denne fremgangsmade gentages, indtil den nye kontrolpolygon kun bestér af et enkelt punkt.

Dette punkt ligger pé beziér-kurven, se illustration 2.3.

Beziér-kurve ved underinddeling

SE——
/ B

=075\

I I
o 1 2 3

Beziér-kurve

Illustration 2.3

Beziér-kurve evalueret ved Casteljau's algoritme - punkter markeret med et 'O’ er de endelige punkter pa kurven.
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2.2 B-spline Kurver

Ordet 'spline' kommer fra skibsbyggeri, hvor man tidligere anvendte trelister’ (splines) nar man
tegnede buede kurver. B'et star for basis, og hentyder til, at B-splines har en stykkevist polynomiel
basis. B-spline kurver kan betragtes som en raekke Beziér-kurver, der er stykket sammen med
samme kontinuitet som hver af Beziér-kurverne. B-spline kurven siges at have samme grad som de
Beziér stykker den bestér af. En raekke af de gode egenskaber ved Beziér-kurver, arves direkte af B-
splines, mens de verste ulemper som f.eks. global indflydelse undgas.

En B-spline af grad » er givet ved en kontrol-polygon med N punkter, samt en ikke-aftagende
knudefolge af lengde N+n (+2 dummy-knuder ath@ngig af implementeringen). Som for kan vi
angive en basis-funktion, og definere kurven ud fra denne. Basisfunktionen for det i'te segment af en
B-spline kurve af grad n, er givet ved:

n . . < .
B, (t) = ®,B, ,(t), ® angiver foldning, B, ,(t)= L t<t<ty,
’ ’ ’ 0, otherwise
1—t, t,,—t
= Bi,n(t) = Bi,n—l(t)+ = Bi+1,n—1(t)
L~ Liva— 1ty

formel 2.3

Basis-funktioner for uniform B-spline kurve med 4 kontrolpunkter

> >

. b oy ot & ot ot ot . &, t i
n=1, lineaer kurve n=2, kvadratisk kurve n=3, kubisk kurve

Hllustration 2.4
Bemcerk at overlappet imellem funktionerne vokser med graden.

t“ tl t2 t! t4 2 3 4 5 6 0 1 2 3 t4 t5 tE

B-spline-kurven kan saledes dannes som

"(t):ZN: Bi,n(t)bi

formel 2.4

Fordelen ved at anvende denne basis-funktion, fremfor bernstein-polynomier, er, at kurven har lokal
stotte. Det betyder, at et givet punkt pa kurven pavirkes af maksimalt n+/ kontrol-punkter, hvorfor
det er muligt at foretage lokale @ndringer til kurven. Yderligere giver denne kurve-reprasentation
mulighed for, at ”vagte” de enkelte kontrol-punkter, givet ved at variere en folge af tal, kaldet
“knuder”. De enkelte kontrol-punkter vaegtes saledes, ved at &ndre pa knudefolgen. Hvis tallene 1
knudefolgen er uniformt stigende (0, 1, 2, 3...), kaldes kurven uniform. Stiger folgen ikke-uniformt,

7 De anvendte trae-lister var C° kontinuerte.
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og er kontrolpunkterne séledes vagtet forskelligt, kaldes kurven tilsvarende ikke-uniform (“’non-
uniform”). k ens, pa hinanden felgende knuder, siges at have multiplicitet k. En kurve af grad n, der
indeholder knuder med multiplicitet &, er C"* kontinuert. Det folger heraf, at har en kurve knuder
med multiplicitet hojere end graden, vil der generelt opstd en diskontinuitet 1 selve kurven.

Non-uniform, kubisk B-spline kurve

1
.

B, pavirker den del af Fuld multiplicitet i B,
kurven, der er markeret med gul

Hlustration 2.5

B-splines har lokal stotte, og giver mulighed for at "veegte” kontrolpunkterne ved at cendre
knudefolgen. For rationelle kurver er det yderligere muligt at cendre de enkelte kontrolpunkters
"veegte”.

2.2.1 Rationelle B-splines

Selv for ikke-uniforme B-splines, er der veesentlige begraensninger pd mangden af de kurver der
kan beskrives. Simple former som en cirkel, eller keglesnit generelt, kan ikke umiddelbart
repraesenteres eksakt. En mide at gore dette, er at specificere kontrolpolygonen 1 homogene
koordinater /RTR2] — hvorved fés en rationel (rational”’) B-spline. Hvert kontrolpunkt gives
séledes en ekstra koordinat, ®, der for vaerdien 1 giver samme kurver som ikke-rationelle B-splines.
Rationelle kurver evalueres ved folgende forhold imellem polynomier,

N
w; Bi,n(t)bi
r(t) = i:?v
z wiBi,n(t)
i=0
formel 2.5

<hindsight: enten er ® i b_i 1, eller ogsé evalueres kurven her i ikke-homogene koordinater>

Denne méde at angive kurver, hanger tet sammen med projektiv geometri. Teorien vil ikke blive
gennemgdet her, og der henvises 1 stedet til litteraturen, eksempelvis /GRAVESEN]. Udover
muligheden for at vaegte de enkelte kontrolpunkter, har kurverne ogsé den egenskab, at de er
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invariante overfor perspektivisk projektion. Det betyder, at den perspektiviske projektionen af en B-
spline kurve, ligeledes er en (rationel) B-spline — faktisk den samme B-spline, som var kurven selv
projiceret. Dette er en veesentlig kvalitet 1 praksis, da det hermed er tilstraekkeligt at transformere
kontrolpolygonen til skeermkoordinater, frem for alle evaluerede kurvepunkter.

En B-spline kurve med konstant afstand mellem knuder, mulighed for at styre knudemultiplicitet,
samt mulighed for at vaegte hvert enkelt punkt, kaldes en NURBS kurve — Non-Uniform Rational B-
Spline.

2.2.2 Iterativ approksimation til B-spline kurver

Det er muligt at indsatte en ekstra knude i knudefolgen, uden at &ndre formen af kurven. Det
betyder dog, at kontrol-polygonen @ndres. Indsattelse af en knude til fuld multiplicitet resulterer i,
at det tilsvarende kontrolpunkt kommer til at ligge pé selve B-spline kurven. Indsattes pd denne vis
knuder til fuld multiplicitet overalt i knudefolgen, haves B-spline kurven. Saledes givet en
kontrolpolygon 5* , hvori der indsettes knuder uniformt i midten af alle knudeintervaller, vil den
nye kontrol-polygon, »**' tilnzrme B-spline kurven. Fortszttes denne uniforme underinddeling
rekursivt, vil kontrolpolygonen b i greensetilfeeldet veere B-spline kurven. Nar denne kurve
frembringes iterativt, betegnes den “graensekurven”, idet kontrolpolygonen blot konvergerer mod B-
spline kurven.

Idet denne iterative algoritme danner den neste iteration ud fra en lineer veegtning af den
foregaende kontrolpolygon, kan den opstilles pa matrixform /STOLLNITZ]. Kontrolpolygonen efter
subdivision af en given iteration, er siledes givet ved®

k+1 k
b = S,b

k+2 k+1 k 24k
b = 8,0 = S,..(S,b°) = S°h

bk+i — Sibk — Sk+ib0

boc — Soob(}
formel 2.6

- hvor 8" betegner subdivision matricen opleftet til potens i. Generelt har § samme antal sgjler, som
punkter i kontrolpolygonen, og vokser saledes for hver iteration, idet kontrolpolygonen vokser ved
knudeindsettelse). Det bemeerkes at S er uathaengig af de specifikke positioner for punkterne i b,
men athengig af antallet af punkter. Det ses af formel 2.6, at hvis en potens af subdivision-matricen
kendes, kan vi med en enkelt matrix-multiplikation finde kontrolpolygonen til en given iteration.

8 Omskrivningen til en S opleftet til en potens er lidt ser, idet S atheenger af . Meningen er dog, at det er muligt at
springe subdivision-iterationer over, ved at subdivisionmatricerne sammen. Notationen vist her, folger litteraturen.
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Uniform knudeindsaettelse

i kubisk B-Spline

Hllustration 2.6

Underinddeles alle knudeintervaller uniformt, fas en
ny kontrolpolygon der tilncermer den endelige B-
spline.

2.2.3 B-splines angivet ved subdivision

Frembringelse af B-spline kurven via uniform knudeindsattelse, er identisk med den subdivision-
metode der blev prasenteres i [CHAIKIN], hvilket dog ferst blev indset efterfelgende af
[RIESENFELD] . I stedet for at anskue kurverne som resultatet af vagtning af kontrolpunkterne
med en basisfunktion, tog Chaikin direkte udgangspunkt i geometrien for kontrolpolygonen.
Chaikin's metode frembringer kurver identiske med uniforme kvadratiske B-splines ved, sé at sige,

at klippe hjerner af kontrolpolygonen. Givet en kontrolpolygon 5* = b,...b, ,dannes en ny
kontrolpolygon b**' = Go:To.d1.7 s s ¥
findes to punkter ¢; og r; ved

. For hvert segment b, , b;+; 1 kontrolpolygonen,

n—1

3 1
q, — Zbi + Zbi+1
r, = All__bi + i_bH—l
formel 2.7
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bo l;)2 b4

Hlustration 2.7:
Chaikins algoritme til frembringelse af kubiske B-spline kurver ved iterativ subdivision.

Dette kan angives som en matrice, hvorved fas den /okale subdivision matrix,

1{3 1
s = -
4[1 3]
formel 2.8

Denne matrice anvendes uden @ndringer 1 alle iterationer, og er uathengig af antallet af punkter 1
kontrolpolygonen. Metoder for hvilke den lokale subdivision-matrice altid er den samme, kaldes
’stationeere”. Det bemaerkes, at summen af hver reekke er 1, hvorfor nye punkter dannes ved affine
kombinationer af punkterne i kontrolpolygonen. Fordelen ved denne made at angive kurver er
hovedsageligt at den er enkel og let forstaelig. Den kraver ikke evaluering af komplekse
basisfunktioner, men baserer sig pa simpel vaegtning af punkter. Til gengeld er metoden
vanskeligere er analysere, og giver ikke umiddelbart en parametrisering af den resulterende kurve,
hvilket igen gor det vanskeligere at evaluere kurven i et vilkdrligt punkt. En udvidelse af metoden
findes, der giver mulighed for at danne rationelle kurver /NASRI].

En anden made at betragte subdivision-processen, er som en to-trins raket, hvor geometrien forst
underinddeles, og derefter udglattes. En god og intuitiv tilgang til subdivision kan ses i
[WARREN?2]. Her bygges en subdivision metode op, ved at betragte gennemsnit mellem nabo-
vertices. En anden fordel ved generel subdivision-form i henhold til kurver er, at det let udvides til
at omfatte generelle netvaerk. Herved kan arbitreere netvaerk underinddeles — og cykliske grafer
konstrueres umiddelbart. /WARRENI s. 208]
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Illustration 2.8
Eksempel pa subdivision af generelt netveerk

2.3 Spline Flader

B-spline flader er en generalisering af kurverne. Man kan betragte en B-spline flade som en kurve af
kurver — altsd en kurve, hvor kontrol-punkterne er kurver. Dette realiseres ved, at hver reekke af
kontrol-punkter har samme dimension som antallet af kontrol-punkter i sgjle-kurverne. Der er
tradition for, at parametrene i de to retninger ben@vnes (u, v). Givet et kontrolnet med N rakker og
M sgjler, og kontrol-punkter [bq...b;...by|X[b,...h;...b,| , er fladen givet ved

r(u,v)zz Z b, ;B (u)B; ,(v)

i=0 j=0
formel 2.9

Der er ingen restriktioner pa graderne, n og m, af fladen i de to retninger, og de kan saledes godt
veare forskellige. B-spline-flader arver alle egenskaberne fra kurverne. Falgeligt har fladerne
maksimal kontinuitet i hver retning, C"~',C"™" , og det er muligt at pavirke formen ved at &ndre
pa knudefolgen [GRAVESEN].

DTU

<+ Mikkel Gjol, s971661,
e Institut for Informatik og Matematisk Modellering. side 25 af 151



Kubisk B-Spline givet ved 4x4 kontrolpunkter
med fuld multiplicitet i alle kanter

Lllustration 2.9
Kubisk B-spline flade givet ved 4x4 kontrolpunkter, med fuld multiplicitet i alle kanter.

2.4 Hvad er problemet med B-spline flader?

Pa trods af, at B-splines er meget fleksible, er der en reekke afgerende problemer forbundet med
brugen af dem. Vanskelighederne bunder i den grundlaeggende begrensning, at B-splines kun kan
danne flader, der kan parametriseres til et sammenhangende, to-dimensionelt kort. Muligheden for
at give de enkelte punkter vaegt, gor det muligt at beskrive matematiske primitiver som f.eks. kugler
eller keglesnit, ved hjelp af rationelle B-splines. Dette viser en af styrkerne ved B-splines.
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Betragtes eksemplet med kuglen, vil

parameteriseringen til et 2D-kort give singulariteter
ved polerne. Yderligere er fladen ikke defineret i

samlingen der kan ses pa illustration 2.10 - punkter 1
denne samling kan dog findes ved at lave yderligere
en parametricering af fladen. Det kan bevises, at alle
flader, uanset matematisk topologi, kan omdannes
til et to-dimensionelt kort ved at foretage en raekke
snit 1 fladen. Ofte vil resultatet dog veere en
forvraenget parametricering der indeholder
diskontinuiteter, som eksemplificeret pa illustration
2.11, hvilket er uhensigtsmassigt.

Man vil derfor ofte beskrive en flade som en
mengde B-spline flader. Flader med kompleks
matematisk topologi, skal saledes splittes op 1 flere
underflader. For at sikre samme kontinuitet 1
samlingerne mellem flader, som pé selve fladen, er
det nedvendigt at tilfoje en rekke randbetingelser.
Dette er besverligt, og tilfejer hgj kompleksitet,
iser hvis fladerne animeres. I praksis vil de lapper
der udger den samlede model, ofte have varierende
detaljegrad. Tesselering af ulige nabo-patches
kraever serlige hensyn, da der let opstar revner i
samlingerne.

Som udgangspunkt kan der ikke tilfojes lokale
detaljer til B-spline flader, da eneste mulighed er, at
tilfeje eller fjerne hele knuderekker eller sojler. Ser
man pa generelle polygon-modeller, ligger der ikke
denne begransning.

Hlustration 2.10

Den rode linie markerer hvor der er en samling i
fladen. De to punkter ved polerne er singulariteter i
parametriceringen.
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Omdannelse af kasse til 2D-kort

Hllustration 2.11
Fra venstre mod hajre: Den oprindelige kasse, kassen foldet ud til et 2d-kort

Der er arbejdet meget med losninger pé disse problemer, og mange smarte vaerktejer og metoder er
udviklet. I sidste ende, er det dog lappelesninger pa et grundleeggende problem ved B-splines.

Béde B-spline kurver og flader finder udbredt anvendelse serligt inden for industrielt design hvor
man har taget fleksibiliteten ved B-splines til sig, og udviklet arbejdsgange der er tet knyttet hertil.
Isaer kurverne er blevet industristandard, men de lider heller ikke under samme problemer som
flader baseret pa B-splines.

Revner efter tesselering grundet Tilfejelse af detaljer til flader
forskelligt detaljeniveau

B-Spline Polygoner/Subd

Illustration 2.13

Ilustration 2.12

2.5 Subdivision-flader

Subdivision surfaces er pa linie med kurverne givet ved en kontrolpolygon — et kontrolmesh, og et
sat regler for, hvordan denne skal underinddeles. Forskellen til underinddeling af kurvenetveerk er,
at netvaerket nu betragtes som bestdende af flader. Sdledes tilfojes nye kanter der deler fladen, hvor
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der i kurvetilfeldet blot blev underinddelt eksisterende kanter’. Der findes mange subdivision
metoder, der hver har deres styrker og svagheder. Den metode der har vundet sterst indpas er
udviklet af Catmull og Clark 1 1978, og tager udgangspunkt i netvaerk bestdende af firkanter. Det er
disse flader der, med modifikationer, blev anvendt af Pixar 1 Geri's Game” der I 1997 indbragte
dem en Oscar.

Subdivision Surface - Loop

Hlustration 2.14

Loop-underinddeling fra den grove model yderst til venstre, til greensefladen yderst til hajre. Det ses,
at modellen skrumper for hver iteration, idet den anvendte metode er approksimerende. Det bemcerkes,
at en torus er den eneste lukkede, fuldstendigt regulcere flade.

2.5.1 Loop subdivision

Charles Loop var den ferste der generaliserede subdivision til triangulaere flader /LOOPI].
Metoden tager udgangspunkt i trekantede Beziér-patches /[BOEHM], hvilket betyder, at regulare
omrader af fladen evalueres til blade flader identiske med disse. Udgangspunktet i trekantede net
betyder, at metoden kan anvendes pa alle typer geometri — da alle netveerk af flader kan brydes ned i
trekanter. Det betyder dog ikke, at metoden er universel. Nar eksempelvis en firkant trianguleres,
tilfgjes en sammenhang (‘constraint') der ikke var der 1 forvejen. Det er derfor stadig mere korrekt,
at gi ud fra den oprindelige geometri, i stedet for at triangulere fladen. Der er udviklet subdivision-
metoder der frembringer B-spline flader for bade trekanter og firkanter. Disse vil dog ikke blive
behandlet her, men der henvises til /[STAM3, WARREN3].

9 En tilsvarende generalisering til underinddeling af volumenmodeller kan foretages, og praesenteres blandt andet i
[MAPS, PASCUCCI]
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Loop subdivision sker i to trin: Ferst underinddeles alle
kanter i modellen'’ som vist i illustration 2.16.

Positionen af de nye kantpunkter, b%"' , gives ved en
vaegtning i forhold til flade-naboerne i b*, se illustration
2.17. Hernaest udglattes alle punkter i b*, altsd de gamle
punkter, til 5**’. Dette sker ved, at vagte dem i forhold

til de oprindelige naboer i b* som vist til hgjre pa
illustration 2.17. Denne underinddeling af flader giver, 1
k'te iteration, 4* gange sd mange trekanter som der er i
basis-polygonen.

Givet det lukkede kontrolmesh &%, foretages en Loop
subdivision-iteration der forer over i b**!, ved

Hllustration 2.15

Venstre: Ingen kant-inddeling, resulterer hurtigt i
meget aflange polygoner. Midt: Anvendes i f.eks.
Catmull/Clark. Hajre: Loop og Modified

Butterfly.
n—1
bf.‘“:(l—nﬁ(n))karB(n)z adj,(b*)
i=0
bfi“:(;— (3b,+3b,+b,+b,)
—hvor ner valensen, og adji(bk)er i 'te nabo til punktet b*
formel 2.10
Loop-subdivision
b b
subdivision subdivision
/\ /\
bk+1

el

k k k+1 k+1
b! b b b b

Hllustration 2.16 - loop iteration. Hver trekant bliver til fire nye, ved at indscette et punkt pd hver kant.

10 P illustration 2.15 vises Loop-subdivision pa ikke-trekanter. Denne type underinddeling betegnes “corner-cutting”.
Loop-reglerne giver “pane” flader for denne type underinddeling, men der er ikke foretaget formelle beregninger af
de resulterende kurvers kontinuitet.
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Loop subdivision iteration
“edge-mask”, “vertex-mask”

B B

Indsaettelse af ny vertex Opdatering af
“‘gammel” vertex

Illustration 2.17

Loop regler for at fore en polygon fra detaljegrad k til k+1. n er valensen af
et givet punkt.

Verdien af konstanten f(n) kan valges forskelligt. Loop angiver folgende vaegte

115 3+2005(2Tr/n)2

s

formel 2.11

Anvendes denne vagtning, dannes flader der har C? kontinuitet i punkter veek fra ekstraordinare
punkter, og C’ alle andre steder. Et ekstraordineert punkt, er et punkt der har en anden valens end det
“normale”. | et firkantet net har et regulaert punkt séledes valens 4, mens det i et triangulaert net, som
anvendt ved loop-subdivision, er 6. Andre vardier for f(n) kan anvendes, hvilket giver flader med
andre karakteristika. I /WARREN1] angives vagte der danner flader med samme egenskaber, men
er hurtigere at evaluere idet de undgr trigonometriske funktioner, og i [SCHRODERI] gives vegte
der giver panere flader for punkter med lav valens.

Det bemerkes, at reglerne der anvendes ved en subdivision-iteration, er stationzre — de athanger
altsa ikke af f.eks. arealet af de omkringliggende flader, eller hvilken iteration der beregnes. Man
kunne formodentlig i paenere flader ved at anvende dynamiske regler, men sa bliver det meget
sveert at sige noget om graensefladerne rent matematisk. Dette er i forvejen vanskeligt, og kun ved
udferlig analyse er det muligt at sige noget om en flades opfersel naer ekstraordinare punkter. Det
ber her bemarkes, at ensker man at bevare den hgjest mulige kontinuitet, gaelder samme krav til
subdivision flader som til B-splines. Forskellen er, at man har mulighed for at g& pd kompromis
med kravet om maksimal kontinuitet over hele fladen.

En anden udbredt metode til subdivision blev som navnt udviklet af Catmull og Clark 1 1978.
Catmull-clark flader har den fordel, at modellen alene bestar af firkanter efter forste iteration, se
midt illustration 2.15. Loop subdivision kan ogsd anvendes pa andre typer netvaerk end trekanter,
men da bevares den oprindelige struktur i de yderligere iterationer. En kontrolpolygon der
indeholder en sekskant, vil sdledes ogsd indeholde en sekskant efter en Loop iteration, mens en
Catmull-Clark iteration vil omdanne den til seks firkanter, se nederst illustration 2.15. Til gengeeld
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indseatter Catmull-Clark flader ekstraordinare nye punkter i forste iteration, mens Loops metode
kun genererer regulaere punkter. Generelt bemarkes det, at trekant- og firkant-underinddeling ikke
andrer pa valensen af de oprindelige punkter.

Subdivision eendrer ikke punkters valens

Hlustration 2.18
Bemcerk at omrddet der pavirkes af et ekstraordincert skrumper for hver iteration

2.5.2 Stetten for en subdivision-iteration

Den del af en model der skal vare til stede for at et givet omréde af modellen kan underinddeles,
kaldes omrédets “statte” (support”). For Loop-subdivision, er stetten for udglatning af en enkelt
vertex, b; vist til venstre pa illustration 2.19. Under udglatning positioneres alle ”gamle” punkter 1
forhold til deres egen og deres naboers positioner. Det er vaesentligt at denne vagtning sker i
forhold til naboerne inden trekanten underinddeles. Det er sdledes nedvendigt at underinddele
stotten delvist, for at finde de punkter der skal anvendes til udglatning, efter forste iteration. Idet
positionen af nye punkter pd kanten kun athanger af punkterne i deres fladenaboer, formel 2.10 s.
30, kan de ligeledes findes ud fra 1-ordens naboerne til den udglattede vertex. Det er sdledes muligt
at finde positionen af center-vertexen, b;, for en vilkarlig subdivison-iteration, alene ud fra stetten til
denne vertex.
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Stgtte for vertex ved Loop-subdivision

0

Hllustration 2.19:

Stotte for udglatning af en vertex. Til hgjre ses punkterne der er nodvendige for at finde den
midterste vertex's position i anden iteration. Det ses, at de indre kant-punkter for stotten kan findes
ud fra centervertexens stotte. Med rodt er markeret de nodvendige punkter ved beregning af det nye
kantpunkt.

Med stetten for en subdivision-metode, menes det naboomrade af en reguler flade, der kreeves for
at beregne underinddelingen af fladen. Saeedvanligvis ses pa en enkelt trekant for Loop-subdivision
(illustration 3.1 side 43) og en firkant for Catmull/Clark. Dette naboomrade findes ved at
underinddele en enkelt trekant, og observere hvilke punkter der anvendes ved sédvel tilfojelse af nye
punkter, som udglatning af gamle. For Loop og Catmull/Clark-subdivision bestér stetten sdledes af
alle trekanter der er forbundet via mindst en kant, til en vertex 1 det underinddelte omrade. Stotten
udger generelt en begrenset del af kontrolmodellen, og er athengig af den subdivision-metode der
anvendes.

2.5.3 Graensenormaler og positioner

Loops metode er approksimerende, hvilket betyder at kontrolpolygonen iterativt tilneermer sig
grensefladen, og at denne ikke generelt gar igennem kontrolmodellen. Dette betyder ogsa, at meshet
”skrumper” for hver iteration der keres. Under konstruktionen af den grove model, er det derfor
nedvendigt at tage hegjde for, at modellen skrumper. Det veerende sig hvad enten fladen skal fittes til
en reekke maledata, eller blot modelleres manuelt til at ligne et objekt.
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Loop subdivision af oktaeder

Hllustration 2.20
Loop er en approksimerende metode. Nederst ses hver iteration, med alle punkter
skubbet til greensefladen.

Det er muligt at beregne den position en vertex ville have, efter et uendeligt antal subdivisions.
Denne position kaldes for vertexens “granseposition”. Flyttes en vertex til sin graenseposition,
kaldes dette at ’skubbe” (push”) til graensepositionen. For en polygonmodel er greensepositionen i
sagens natur den samme efter en subdivision-iteration, idet greensefladen ikke @ndrer sig. Det
bemerkes, at denne beregning saledes kan foretages pa modellen i en vilkéarlig iteration — ogsa pa
den grove model. Det er ikke meningsfyldt at fortsette subdivisionen pd en skubbet model, da
kontrol-punkterne, og saledes greensefladen, er &ndret. Onsker man at visualisere greensepositionen,
men gore det muligt at foretage yderligere subdivision, er det sdledes nadvendigt at bibeholde den
oprindelige, ikke-skubbede, model.

En overordnet gennemgang af udledningen for beregning gransepositionen vises 1 afsnit 2.6. En
lettere anvendelig formulering af resultatet anferes her. Beregningen af grensepunkter kan foretages
fuldsteendig som en almindelig udglatning, hvor blot vagten f(n) udskiftes med en anden vagt, y(n).
Vegten y(n) der skal anvendes for at finde graensepositionen er givet ved

1
y(n)= 3
n+
8B(n)
Formel 2.12

Pa tilsvarende vis kan den eksakte normal til grensefladen beregnes i en vilkarlig vertex. Normalen
til en flade anvendes til lysberegninger, og er derfor afgerende for fladens udseende. Anvendes ikke
saerlige regler for skarpe kanter, (“creases”), eller lignende, kan gennemsnitlige eller vinkelvagtede
normaler anvendes uden visuel forskel. For et punkt p uden creases, pa en uniformt underinddelt
loop subdivision flade, er tangent-vektorerne givet ved:
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n—1 . n—1 _: .
cos(2mi) sin(2mi) .
Z ad]i(l’)’ tv:Z adji(P)
i=0 n i=0 n
Formel 2.13

tll

- normalen til fladen kan saledes findes som #,X#, . Det skal kort naevnes, at indexet 7 til nabo i
indgér 1 beregningen. Der er sdledes, som i de almindelige regler for udglatning, en implicit
antagelse om, at punkterne ligger jevnt fordelt omkring p.

Graensevaegte for loop-subdivision

Y a, b
Y a, b,
Y @ a] 5 bl N
l-ny | 0 ; 0 i
') ') I
.Y I I b I
,Y az 35 2 bs
/ Y a, a, b, b,
Pushing til graenseflade Regler for udregning af tangenter til greensefladen

Hllustration 2.21

. ) cos2Tri sin2 i
Konstanterne ved tangenter til greensefladen er givet ved: a, = ,b,=

n n

Notationen fra den evrige litteratur er fulgt her, og tangenterne betegnes derfor ¢, og f, . Dette
er dog mildt misvisende, idet det indikerer en entydig parameterisering af fladen, hvilket ikke er
tilfzeldet. De to tangenter athanger af valget af traverseringen af naboerne til det pagaeldende punkt.
Det skal saledes bemeerkes, at det er vigtigt at foretage traverseringen af nabopunkterne ens under
beregningen af de to tangenter. Krydsproduktet af to tangenter vil altid give en normal til fladen,
men der er risiko for at normalen inverteres, hvis den indbyrdes orientering af tangenterne vendes.

Gransetangenterne vil vere lige lange, men har generelt ikke enhedslaengde. Unskes en normal af
enhedslengde, er det séledes mest effektivt at normalisere normalen frem for de to tangenter.

2.6 Subdivision matricen — beregning af graensepunkter

I dette afsnit vil udledningen af vagte for beregning af greensepositioner blive gennemgaet
overordnet. Udledningen baserer sig pd egenveardi-analyse af subdivion-matricen, og er som sddan
ganske kompliceret. En fuld analyse af dette problem ligger udenfor rammerne for dette projekt, og
der henvises til udferlige beskrivelser i eksempelvis [SCHWEITZER, STOLLNITZ, WARREN1].
Der vil i det felgende ligeledes blive taget udgangspunkt i disse kilder.

Som vist 1 afsnit 2.5.2, kan en vilkérlig subdivision-iteration af et punkt og dets naboer i den
iteration, beregnes ud fra stotten til punktet. Idet denne beregning er givet ved en linear vaegtning af
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punkterne i statten, kan den opstilles pad matrixform. En vesentlig egenskab her er, at reglerne for
vagtningen er stationare, og saledes ikke varierer fra iteration til iteration. For et punkt b? med
valens n, kan punktet og dets nye naboer efter en subdivision-iteration, beregnes ved multiplikation
med en matrix S, se illustration 2.19 s.33. Denne matrix betegnes, ligesom for Chaikin's metode 1
afsnit 2.2.3, den lokale subdivisionmatrice, og har sterrelsen (n+1)X(n+1) . For en enkelt
subdivision iteration har vi hermed folgende formel for underinddeling af en vertex og dens stotte,

b, b,
adj,(b;) adj,(b})
adj, (b)) | = Sa| adj, (b))

adjn—l(b;) adjn—l(b?)
formel 2.14

Benavnes en vektor'' indeholdende stotten til punktet bf ved en given subdivision-iteration £ med

vi , kan formel 2.14 skrives som

1 _ 0
v =8,

vi=8y = 8(5v) = 8
i = Snvk = Sﬁv0
formel 2.15

Det bemarkes, at dette er analogt til situationen for B-splines pa matrixform, givet i afsnit 2.2.

En méde at analysere konvergensen af subdivisionmatricen nar den loftes til en stigende potens, er
ved at foretage egenverdi-analyse af matricen. Herved kan findes egenvaerdierne Ay A, ..., A,
ordnet i ikke-stigende raekkefolge, og de tilhorende hajre egenvektorer Ry R, ..., R,

Vektoren af stettepunkter, v; , kan opleses efter den basis der udspandes af egenvektorerne. Herved
findes folgende linearkombination af egenvektorerne for S,

k+1 — SI;vo =
= §%c,Rytc,R+...+C,R,) &
vl = (SYY Ryt (SY)R,+...+c, (SR,

formel 2.16

Idet SR, = A,R; per definition for egenvektorer, fas

v = cOAgR0+clA1fR1+...+cn2\];Rn
formel 2.17

11 Situationen vi betragter er for ”1D-punkter”. Idet samme vagt anvendes for interpolation af alle koordinater i
positionen, betragter vi her positionen som en enkelt vaerdi.
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Et krav for, at en subdivision-metode konvergerer er, at den tilherende lokale subdivision-matrix
har en enkelt storste egenveerdi, A, , ogatdenne er 1| [SCHWEITZER s.27]. Der galder saledes
folgende'?,
Ay = I>AZ2A,>A,...>A,
formel 2.18

Idet alle andre egenverdier end A, er mindre end 1, bliver de nul nar de opleftes til en “uendeligt”
hej potens. I greensetilfeldet, er sdledes kun forste led 1 formel 2.17tilbage,

o0

v = lim(c,Af Ry+c,A{R+...c,A'R,| =
k— oo
v’ = ¢,R,

formel 2.19

Idet det erindres, at det betragtede punkt b; er det forste element i v, kan graensepositionen for b;
findes som ¢y ganget med det forste element 1 Ry. Endnu et krav der skal vare opfyldt for, at en
subdivision-metode konvergerer er [SCHWEITZER 5.25], at den hejre egenvektor

1

R, = |:

1

formel 2.20

- hvorved formel 2.19 reducerer til
Co
vio=1:1=

Co

Ve = ¢, ©
b, = ¢,

formel 2.21

Det kan vises, at ¢y kan udtrykkes ved v og den venstre egenvektor for subdivison-matricen
[SCHWEITZER, STOLLNITZ]. Herved kan endelig graensepositionen findes, udtrykt ved den
oprindelige stotte

WYtV +oFv,  wbhi+adj,(b))+...+adj, (b))

w+n w+n
0 w 0 1 . . 0
b, = b, + adj.(b,
! w+n ! w+n; yi(b:)
formel 2.22

12 Det er ikke en trykfejlat A=A, . Argumentet for at dette skal gelde, er givet i [SCHWEITZER].
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3
-hvor w=——— ,0g B(n) er vaegten anvendt ved udglatning, givet i afsnit 2.5.1. Ved

8B(n)
omskrivning af formel 2.22, kan udledes formel 2.12, side 34. Gransepositionen for en vertex
findes altsa ved at oplase en vektor til positionen efter egenvektorerne i subdivision-matricen, og
finde komponenten med hensyn til den forste egenvektor. Vegtene for tangenter findes ved at se pa
de resterende egenvardier for subdivision-matricen.

2.7 Skarpe kanter, spidse punkter og 4bne flader

Det er som udgangspunkt ikke muligt at &ndre pé kontinuiteten af subdivision flader — at lave
skarpe kanter, spidse punkter eller lignende. Man kan efterligne effekten, ved indledende, at lave
multiplicitet 1 kanterne pa kontrol-meshet, se illustration 2.22. Dette medferer dog beregning af et
hejt antal trekanter der i sidste ende ikke er synlige. Ikke desto mindre, er det den metode der 1
praksis er oftest benyttet, da det giver mulighed for, ved direkte manipulation af kontrolmodellen, at
@ndre skarpheden af en kant. Et tilsvarende trick til at fa spidse punkter er, at lave en ring af kanter
omkring den pageldende vertex. En anden er, at undlade at udglatte de padgaeldende punkter. Disse
punkter bevarer saledes deres oprindelige position, og bliver dermed “spidse”, da resten af fladen
udglattes pa sedvanlig vis.

Creases ved at duplikere kanter (catmull/clark flader)

Hlustration 2.22
QOverst duplikeres en kant 0, 1 og 2 gange for at opnd en skarp kant.
Nederst tilfojes kanter omkring en vertex for at gore den spids.

En mere generel fremgangsmade, er at udvide de grundlaeggende subdivision regler, med en raekke
specielle regler for kanter der enskes skarpe. Denne metode er ofte anvendt, og der er udviklet
regler for de fleste subdivision metoder.
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anvendelse af subdivision flader til fitting,

. b, reguleer, b, irregulaer Vertex med 2 skarpe naboer
der tager udgangspunkt i analyse af en = ¢ >

. . 1/8

polygon-model. Loops metode udvides i 0
denne sammenhang med en mulighed for pa 0 .
vertex-niveau, at angive skarphed, se »
illustration 2.23. Desuden prasenteres regler 6/8

.. k+1 4
for greense-positioner og -tangenter. Abne 0 b; ‘
flader, altsa flader med huller i, handteres 0
ved at markere alle vertices omkring hullet e

0

som “’skarpe”. Det bemerkes, at veegtene for
skarpe kanter giver en lineer interpolation

mellem de to endepunkter. Spids hj”rge""e”ex

Et generaliseret s&t regler for Loop og 0 ‘0
Catmull/Clark, der yderligere tager hajde for ¥
fladens normaler i skarpe kanter, gives i 1 '
[BIERMANN] . Denne metode tilfojer 0 bt
mulighed for, at styre subdivision-fladers . 0
form ved at &ndre pd normalerne, der R :

sedvanligvis ellers ikke indgér i

beregningen.
Hllustration 2.23 (dobbelte kanter er skarpe)

Det bemcerkes, at regulcer og irregulcer betegner antallet af ikke-

o . . skarpe naboer. En vertex med 7 naboer, hvoraf den ene er
Kontinuiteten af fladerne &ndres i omrader markeret som skarp, er sdledes regulcer. En vertex betegnes her

omkring skarpe kanter — en skarp kant er i “spids” nar den har flere end to skarpe naboer.
sagens natur kun C’. Disse udvidede regler for Loop-flader, giver séledes flader der er C* i omrader
vk fra ekstraordinere punkter samt skarpe kanter og spidse punkter.
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Creases pa Catmull / Clark subdivision flade

\a{Imindelfg blad kant

spidse punkter
-

haIVSkarp kant

skarp kant

Hllustration 2.24
Catmull-clark flader, med forskellige typer creases

Ovenstéende regler giver mulighed for at markere kanter og vertices som skarpe. De giver dog
ingen mulighed for at specificere graden af skarphed. Pixar foreslar, og har patenteret, en made at
lave delvist skarpe kanter, hvor man underinddeler et par iterationer med brug af regler for skarpe
kanter, og anvender almindelige regler, eller en interpolation mellem de to sat regler, 1
efterfolgende iterationer. [SIGGRAPH]

En staerkere, men mere kompleks fremgangsmaéde beskrives i Sabin's NURSS"-metode /SABIN2].
Denne generaliserer idéen fra B-splines om anvendelsen af en knudefolge til at handtere arbitraere
rektanguleere net. Metoden vises for (C') DooSabin- og (C?) Catmull/Clark subdivision-flader. En
udvidelse af denne metode kan findes i /[SEDERBERG]. Udvidelsen bestar af to dele, T-Splines og
T-NURCCS (Non-Uniform Rational Catmull Clark Surfaces). T-spline flader er B-splines, hvor det
er muligt at danne T-samlinger i fladen. Fladerne skal altsa vaere rektangulere, men det er muligt at
foretage lokal detaljering af fladen. T-NURCCS er en generalisering af T-splines til flader med
arbitraer topologi, med udgangspunkt 1 Catmull-Clark underinddeling. Fordelen ved disse flader er,
at det er muligt at lave knude-indsettelse, helt analogt til B-splines. Det betyder at det bliver muligt
at @ndre kontrolmodellen lokalt, uden at greensefladen @ndrer sig. Tidligere har veret udviklet
metoder med samme formél /DISNEY, HALSTEAD, LAVOUE], men de har baseret sig pa fitting af
fladen efter “knudeindsattelsen”.

13 NURSS — Non Uniform Recursive Subdivision Surfaces
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2.8 Parametrisering af subdivision flader

Som navnt, er en af de primere styrker ved subdivision surfaces, at de ikke kreever at der kan findes
en parametrisering af fladerne. Desverre betyder det ogsé, at anvendelser der kraver en
parametricering ikke umiddelbart kan benyttes. Idet der er udviklet en stor mangde verktojer der
tager udgangspunkt i parametriske flader, vil en sddan parametrisering lette analysen af, og arbejdet
med, subdivision surfaces.

Ud fra helt &kvivalente metoder, udledes 1 /[STAMI, STAM?2] en sddan parametrisering for
henholdsvist Catmull/Clark og Loop subdivision flader. Metoderne tager udgangspunkt i analyse af
subdivision matricen, og egenbasis-funktioner for denne udledes. Den direkte evaluering af
subdivision fladerne foregér ud fra disse egenbasis-funktioner. For catmull-clark flader er disse
basisfunktioner bikubiske polynomier — altsd svarende til kubiske B-spline flader. Teorien for disse
flader kan sdledes anvendes direkte, hvilket medforer, at de afledte til fladerne tillige kan evalueres
eksakt. Egenbasis funktionerne er givet alene ud fra subdivision-reglerne, og kan saledes
forudberegnes. I /ZORIN2] udvides metoden til at handtere harde kanter og abne flader.
Udgangspunktet her er Loop-subdivision, og parameteriseringen af fladen dannes ved de
barycentriske koordinater for hver trekant, samt en diskret fjerde koordinat givet ved et trekant-
indeks.

Eksistensen af en parametrisering af fladerne, abner op for en rekke anvendelser. En af de vigtigere
er, at raytracing bliver umiddelbart tilgeengeligt, hvor det tidligere har veret nedvendigt enten at
triangulere til subpixel-niveau eller approksimere fladen pd anden vis /KOBBELT2]. Stam selv
anvender dem til, at evaluere flader eksakt i omrdder der indeholder ekstraordingre punkter. En
anden anvendelse kunne veare, at foretage en vilkérlig tessellering af kontrolpolygonen, og beregne
punkterne via denne metode.
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3 Visualisering af subdivision surfaces i realtid

Der vil 1 dette afsnit blive beskrevet forskellige metoder til hurtig beregning af subdivision surfaces.
Der vil ikke blive givet en gennemgang af alle metoder til visualisering i realtid. I stedet vil nogle af
de vasentligste tendenser blive trukket frem, for herved at give en forstdelse for de fremgangsméder
der kan anvendes. Den metode der er udviklet i dette projekt bygger pé tabelbaseret subdivision,
hvorfor en uddybende beskrivelse af dette emne vil blive givet.

3.1 Adaptiv subdivision

Det primare problem med visualisering af subdivision surfaces er det store antal trekanter der
resulterer, samt de relativt tunge beregninger der skal til for at finde punkterne pé disse trekanter. En
abenlys tilgang til problemet er, at undlade at beregne, og tegne, de dele af en flade der ikke gor
nogen visuel forskel. Fladestykker der ikke kan ses, eller ikke krummer, er eksempler pd omrader
der ikke er nadvendige at underinddele for at give et resultat der er visuelt identisk med
grensefladen.

P4 illustration 3.1 ses det, at kun en begranset del af den subdividede stotte anvendes ved
beregningen af de indre trekanter. Yderligere er det kun nedvendigt at underinddele til et niveau
lavere end selve trekanten. Dette giver mulighed for at tilfeje detaljer til modellen lokalt, og uden at
splitte den op, sd lenge der holdes styr pa hvilket niveau alle trekanter er pd. Hvis subdivision af en
trekant skal kunne foretages, mé der ikke vere storre forskel end et enkelt subdivision-niveau pa
trekanten og dens naboer. Dette begraenser metodens fleksibilitet, men fremgangsméaden er enkel og
stiller fa krav til den underliggende datastruktur /PULLI, KOHLER].

Stgtte for irregulaer Loop-subdivision

Hlustration 3.1:

De bla indre trekanter er regulcere, de gule er irregulcere. Efter hver iteration
kan 3/4 af de nye trekanter evalueres regulcert. Forste underinddeling er
“gratis”. For at foretage yderligere underinddelinger, er det nodvendigt delvist
at underinddele stotten.

I [HAVEMANN, HAVEMANN?2] vises det hvordan den begraensede stotte kan anvendes til at splitte
modellen op, og evaluere hvert patch separat. Det giver en algoritme der er mindre
ressourcekrevende end almindelig rekursiv underinddeling. Det vises ogsa hvordan det kan undgas
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at foretage samme beregning flere gange, selvom der er overlap imellem de stetter modellen splittes
op 1.

En problemstilling der skal lgses nar der foretages non-uniform underinddeling, er triangulering af
naboflader med ulige detaljegrad. I lighed med ulige NURBS-naboer, se afsnit 2.3, er det, for at
undga huller eller revner, nadvendigt at handtere ulige naboer'*. Den mest almindelige méde at gore
dette pa, er at foretage en triviel triangulering af de lavinddelte trekanter.

Eksempler pa triangulering

af ulige naboflader

SRR, A0

Illustration 3.2
To eksempler pd triangualisering. Til venstre krceves beregning af et ekstra punkt i midten
af fladen — til gengeeld kan alle nabo-konfigurationer behandles ens.

En anden fremgangsmade er, at udvikle et helt nyt subdivision-scheme specifikt til non-uniform
underinddeling. Dette gores i /VELHO2] med udgangspunkt i sdkaldte ”4-K meshes” [VELHOI1],
her som 4-8 meshes. Den resulterende metode har den fordel, at non-uniform underinddeling af
flader ikke propagerer ud til resten af meshet, se illustration 3.3. Yderligere er den mindste
underinddeling givet ved bisektion, hvilket gor bedre styring af antallet af trekanter mulig. Efter n
uniforme iterationer er antallet af trekanter saledes 2". Andet skridt 1 en 4-8 subdivision svarer
topologisk til et skridt i Catmull/Clark. Metoden giver flader der er C*, og C' i narheden af
ekstraordinare punkter. Til gengald er stotten for metoden stor, hvilket har en raekke ulemper. For
det forste bliver metoden langsommere, idet flere punkter skal vagtes. For det andet betyder den
storre stotte en athangighed af en storre del af modellen — hvilket igen betyder at ekstraordinaere
punkter vil pavirke en tilsvarende sterre del af modellen.

En tilsvarende fremgangsmade preesenteres i [KOBBELT4]. Her udvikles tillige en ny subdivision-
type, der tre-dobler antallet af trekanter efter to iterationer. Dette er en fordel hvis man ensker at
styre antallet af trekanter 1 en model. Hvor Loop og Catmull/Clark for hver trekant giver 4" trekanter
efter n iterationer, giver denne kun (\/3 )" . Det foreslas, at lade subdivisionen propagere ud til

nabokanter pa s@dvanlig vis, for at muliggere beregning. Metoden er som Loop og Catmull/Clark
C?, og C' i neerheden af ekstraordinare punkter.

14 Modsat NURBS, er dette kun nedvendigt for non-uniform underinddeling. Med NURBS er det nadvendigt at tage
disse forholdsregler blot en kompliceret flade skal beskrives — og altsa selvom fladen tesseleres uniformt.
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Non-uniforme subdivision metoder

4-8 sqrt(3)
lllustration 3.3:

\/§ -metoden vises her ved uniform underinddeling, efter to iterationer. Billederne er ldnt fra
[KOBBELT4] og [VELHOI]

Et godt estimat for, hvor en flade skal underinddeles, er fladens krumning. En metode til udregning
af denne for arbitraere, triangulerede, polygonmodeller er givet i /MEYER]. Dette er dog en tung
metode at evaluere, hvorfor der i realtidssammenhange ofte anvendes tilneermede vaerdier —
eksempelvis givet ved vinklen mellem nabofladers normaler. Praecisionen af underinddelingen kan
sé styres, ved at angive en maksimalt tilladelig vinkelforskel JHAVEMANNI , HAVEMANN?2].
Yderligere kriterier for underinddeling kan vere storrelsen af den projicerede flade péd skarmen,
hvorvidt fladen kan ses, samt om den er med til at danne en kontur. En gennemgang af et par af de
mere avancerede kriterier til bestemmelse af det onskede niveau af subdivision, gives i afsnit 4.

3.2 Beregning af subdivision via tabelopslag

Da en stor del af projektet beskrevet i senere afsnit baserer sig pa en afart af den 1 det folgende
praesenterede metode, vil beskrivelsen her vare vasentligt grundigere end for de andre
realtidsalgoritmer. Forst vil der blive givet lidt baggrundsinformation om udviklingen af metoden,
og herefter vil det teoretiske fundament blive gennemgéet, og der vil blive givet et rids af den
praktiske implementering. Efter dette afsnit ber det vere klart hvorfor tabelsubdivision er muligt,
samt hvordan det skal gribes an i praksis.

Metoden preesenteret i [BRICKHILL] er baseret pa Loop-subdivision, mens /S CHRODER3,
SCRHODERS] baserer sig pa Catmull-Clark subdivision. Da der i dette projekt bliver anvendt
Loop-subdivision, vil den felgende gennemgang basere sig pa denne metode.

3.2.1 Baggrund

Idéen om underinddeling via tabelopslag blev i ferste omgang udviklet til Sony's Playstation2 (ps2)
1 /[BRICKHILL]. En ps2 er grundleggende anderledes opbygget end en PC, og stiller siledes andre
krav til anvendelsen. P& denne platform er lager-ressourcer meget begraensede, men til gengeld er
systemhukommelse og grafikhukommelse delt. Det betyder at det bliver muligt, og praktisk, under
selve visualiseringen af en model, at danne trekanter, tegne dem, og smide dem veak igen.
Udnyttelsen af denne mulighed gor det muligt kun at gemme kontrol-modellen for alle geometriske
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figurer, hvilket kan reducere pladsbehovet til geometri vaesentligt. Yderligere bliver dyre per-vertex
operationer som skinning muligt at foretage alene pa kontrolmodellen.

Pé grund af den begrensede lager-kapacitet, er traditionel rekursiv bredde-forst underinddeling

ikke en mulighed pa konsoller som ps2. Dybde-forst underinddeling /PULLI, ], kunne muligvis have
vaeret anvendt, men passer dérligt ind en streambaseret arkitektur [SCHRODERS5], og kraver
desuden et afsluttende gennemleb af aller punkter for at skubbe dem til grensefladen. I lighed med
traditionelt hurtige algoritmer til evaluering af NURBS-flader i pa forhdnd bestemte
parameterverdier, blev i stedet valgt en metode der baserede sig pa sampling af de tilherende
basisfunktioner — i dette tilfeelde reglerne for Loop-subdivision.

[SCHRODER3] beskriver en identisk metode til beregning af catmull-clark subdivision-modeller,
men tilfgjer muligheden for anvendelse af 4bne modeller og harde kanter. Metoden maélrettes mod
nyere Intel-artitektur — specifikt gares der meget ud af, at cache-optimere beregningerne, for herved
at minimere tilgangen til system-RAM. Yderligere angives her en mere intuitiv fremgangsmetode
for opbygningen af de enskede tabeller. I /[SCHRODERS] implementeres metoden pa
programmerbar PC grafik-hardware i form af anden-generations pixelshader-hardware (se afsnit 5.5
om hardware).

3.2.2 Subdivision er linearkombinationer af stetten

Den grundleggende observation, der leder til muligheden for at foretage underinddeling af flader
via tabelopslag, er, at bade reglerne' for placering af gamle punkter som nye punkter, er givet ved
linecere kombinationer af nabopunkter (afsnit 2.5.1). Ethvert punkt i en trekant subdivided en gang,
er sdledes dannet ud fra en linearkombination af punkterne 1 stotten for denne trekant. Der mindes
her om, at de punkter der er nodvendige for at foretage underinddeling af en trekant, betegnes
’stotten”. For Loop-subdivision er stotten givet ved alle polygoner der har en vertex til faelles med
trekanten, se illustration 3.4.

Ethvert punkt pa en given trekant, vil sdledes kunne beregnes ud fra en folge af linearkombinationer
af punkterne i stetten til trekanten. Idet sammensatningen af linearkombinationer igen giver en
linearkombination, kan altsa ethvert punkt pa en underinddelt trekant gives direkte som en
linearkombination af punkterne i statten'. Et eksempel folger, med udgangspunkt i situationen pa
illustration 3.4.

15 En anden vesentlig observation er, at disse regler er stationere, og saledes ikke e&endrer sig for hver iteration.
16 Det bemarkes at det ikke er tilstreekkeligt, at afbildningen er lineer, idet ogsa resultatet skal vaere givet ved en
linearkombination af stetten, for at vaere anvendelig.
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smides,_bort

Hlustration 3.4: stotten underinddeles pd scedvanlig vis. For et kunne foretage yderligere subdivision, er det
nodvendigt at underinddele uden for center-trekanten. Kun veegtene for de “indre” punkter gemmes dog i tabellen.

Punkterne i stotten betegnes med b, , og et indre punkt p& den underinddelte trekant betegnes med

Pw.x) »hvor ner subdivision iterationen, og k er punktets indeks. De indre punkter i trekanten
efter en enkelt iteration kan findes direkte ud fra stetten. Ifelge Loop-reglerne fra afsnit 2.5.1 for nye
punkter, findes punkterne efter forste iteration som

1 1 3 3
Pua = 8_b3+§b6+§b1+8_b2
1 1 3 3
Pua = 8—b2+8—b4+8—b1+8—b3
1 1 3 3
Pus) — 8_b1+§b10+§b2+§b3
Puy — (1=5B(5))b, + B(5)(b,+bs+b,+bs+b)

Pus = (1=7B(7))b, + B(7)(b,+bs+b,+b,+by+by+b,,)
= (1_63(6))b3 + 3(6)(b1+b2+b10+b11+b12+b4)
formel 3.1

=
|

Ser vi herefter pd punkterne i anden iteration, og ensker vi specifikt at finde p(,,) er dette givet
som en vagtning af punkterne:

1

_ 3 3
Ppgy = §d+§p(1,2)+§P(1,3)+§p(1,5)

formel 3.2
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d er et punkt der ikke ligger 1 den indre trekant, men som er nodvendigt at beregne alligevel, for at
kunne foretage det andet subdivision-skridt. Punktet er givet direkte ved Loop's regler for

indsattelse af punkter pa kanter, som d = %b3 + % by+ % b,+ % b,, .Idet vinu kan indsette

udtrykkene for d, p..2, p3) 0g pas 1 formel 3.2, er p9 udtrykt direkte som en linearkombination af
punkterne i stetten. Kun vaegtningerne af de indre punkter gemmes, mens vagtene af de punkter vi
blot beregner for at kunne foretage subdivision iterationerne, f.eks. d, smides bort. I praksis vil det
vere nedvendigt at beregne et enkelt band af punkter omkring den enskede trekant, for hver
subdivision-iteration — dette er vist som de rede punkter pa illustration 3.4.

3.2.3 Generering af tabeller

I praksis er der en lettere made at finde vaegtene, end at foretage subdivision symbolsk. Ser vi igen
pa udtrykket i formel 3.2, er det muligt for hver af stottepunkterne at finde bidraget til det beregnede
punkt po .nsker vieksempelvis at finde ud af hvor meget stottepunktet b, pavirker p(,g, ,
kan vi blot reducere udtrykket efter indsattelse. Konkret betyder dette, at b, i ovenstiende tilfzlde,
ved simpel isolering, far veegten

1 1 3 3
Ppo — 8_d+§p(1,2)+§p(1,3)+8_p(1,5)
N
1 1.3 3 3.1
Do) = 8_<0b1)+8_<8_b1)+§(3(7)b1)+§<8_b1) + ...
o
3 3
Ppo = (§+§B(7))bl +
formel 3.3

I praksis kan dette gores ved at s@tte vaerdien af et enkelt punkt, f.eks. b, 1 stotten til 1 og resten til
0. Efter subdivision af stetten, kan det direkte aflaeses hvor stor vaegt dette enkelte punkt har haft pa
hvert af de indre punkter i trekanten. Dette er analogt til at finde virkningen af at patrykke en
enheds-impuls til subdivision-filtret.

Det er naturligvis ikke nedvendigt at foretage en fuld underinddeling af stettens x, y, z vaerdier for
at finde de sogte vagte. I stedet kan man nejes med at tilknytte en enkelt verdi til hver vertex, et
1D-mesh, sé at sige. Det er dog mere intuitivt at teenke pa problemet i 3D, sa illustration 3.5 viser
denne situation.
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Hllustration 3.5: Underinddeling af stotten for loop subdivision. Et enkelt punkt gives veerdien 1, og stotten
underinddeles. Efter underinddeling kan veegten af det flyttede stottepunkt afleeses direkte, for hvert af de indre
punkter i trekanten. Figuren her er ikke underinddelt med loop-regler, sa formen er ikke preecis.

En observation, der ger det yderligere anvendeligt at benytte tabelbaseret subdivision, er, at vaegtene
alene afth@nger af konnektiviteten af en given trekants stotte — ikke af positionen af de specifikke
punkter. To trekanter med ens stotte subdivides altsd med ens vagte. Det betyder at det er muligt at
danne et enkelt set tabeller, for alle mulige konfigurationer af valenser af en trekant, der saledes vil
kunne anvendes pa vilkarlige modeller — uathangigt af deres konkrete geometri. Antallet af
kombinationer af valenser for en trekant er dog af en sddan sterrelse, at lagerressourcerne til at
gemme disse 1 sig selv ville gore metoden uanvendelig 1 praksis. For at begraense antallet af
muligheder, antages det derfor at alle trekanter har maksimalt en irregulaer vertex. Dette er en
antagelse der ikke holder for langt de fleste modeller, men som vil gelde for alle modeller efter en
enkelt iteration af sével trekant- som firkant-underinddeling. Antallet af veerdier kan reduceres
yderligere nar det observeres [BRICKHILL], at alle center-punkter (p27), pr2s), P21y pé illustration
3.4), dannes som en en kombination af punkter pa kanterne af trekanten. Det betyder at de indre
punkter altid har samme vagte i forhold til disse kantpunkter, uanset stotten. Denne ekstra
optimering vil dog i de fleste tilfelde vere unedvendig, idet storrelsen af tabellerne vil vere
moderat allerede efter de forste tiltag.

Typisk vil man velge et maksimalt ensket niveau for subdivision, og gemme koefficienter for dette
niveau. Det er dog stadig muligt at bruge samme koefficient-tabel til beregning af tidligere
iterationer, sd lenge grensepositioner beregnes direkte. Beregningen vil dog give mere segmenteret
tilgang til hukommelsen 1 computeren, og siledes potentielt give darligere cache-ydelse. Selv uden
cache-optimering er metoden dog meget hurtig, hvorfor dette ikke er en vasentlig anke overfor
brugen af det samme sat tabeller.
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Tabel af vaegte givet ved subdivision af stgtte

punkt i stgtte for trekanten

indre punkt
| trekant

valens af
irreguleert punkt

&f en
Enkelfs
Hlustration 3.6: Lagringen af veegte kan ses som en tre-dimensionel struktur, hvor kun halvdelen

af pladsen anvendes. Ved beregning af en kant, anvendes veegte svarende til et tveersnit i denne
struktur.

3.2.4 Beregning af subdivided trekant ved tabelopslag

Resultatet af den beskrevne underinddeling af stetten, er et tredimensionelt array af vaegte for
punkterne pa trekanten, se illustration 3.6. For at undga det store spild, allokeres dog ikke det viste
3D-array, men en raekke 2D-arrays med passende storrelse.

Antages det at vi har beregnet subdivision-tabeller for et givent subdivision-niveau, finder vi et
punkt p, iden underinddelte trekant som folger: Vagten for stottepunktet b; , med hensyn til
punktet p, er givetved w, ,=tabel(v,k,i) ,hvor v er valensen af det enkelte irregulaere punkt i

trekanten. Det nye punkt er sdledes givet ved summen af hvert stottepunkts vaegt multipliceret med
dets position'’.

17 Beregningen er naturligvis ikke begraenset til positioner. Andre vertex-parametre der enskes interpoleret via
subdivision-regler, vaegtes pd samme made. Dette kunne f.eks. vere teksturkoordinater, som beskrevet i /PIXAR].
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Er n saledes antallet af punkter i stetten, er beregningen af det nye punkt givet ved

pk:Z w,; b
i=0

formel 3.4

Det er pa sin plads at knytte en hurtig kommentar til denne ligning. Formlen ligner meget den til
beregning af B-splines, hvilket nok ikke kan undre idet de to metoder er analoge. Forskellen er at
ovenstéende ligning tager udgangspunkt i en sampling af basisfunktionen for fladen, modsat en
direkte evaluering af et aritmetisk udtryk. Yderligere varierer basisfunktion her i forhold til stetten
af trekanten, hvor stetten altid er ens for B-splines.

En af de vasentlige pointer i [SCHRODER3] er, at ovenstiende beregning kan cache-optimeres.
Det er sdledes vasentligt, 1 hvilken reekkefolge beregningerne sker. Den specifikke reekkefolge
hanger tet sammen med hvilken arkitektur der anvendes samt hvordan vaegtene gemmes. Som en
hovedregel ber man dog forsege at gennemlgbe hukommelsen sa sekventielt som muligt, og forsege
at undga store spring i hukommelsen.

3.2.5 Gransepositioner og tangenter via tabeller

Det er ungdvendigt at gemme separate veegte for beregning af graensepositioner. Idet man som regel
vil gnske at beregne punkter pa overfladen, giver det mening at sld beregningen af punktet sammen
med beregningen af graensepositionen. Det betyder, at nér tabellerne opbygges, underinddeles
statten til det niveau der enskes beregnet, hvorefter punkterne i stotten skubbes til grensefladen.
Aflaesningen af vagte foregér pracis som tidligere. Argumentet for at dette er muligt er igen, at
ogsa beregningen af graensepositioner sker ved en linearkombination, hvorfor sammensatningen
med den almindelige subdivision ogsé vil vare en linearkombination, se afsnit 3.2.2. Det intuitive
argument er, at beregningen af vagtene foregar ved helt seedvanlig subdivision af en model. Det
betyder at hver iteration vil give en bedre tilnermelse af grensepositionerne. Stetten kan saledes,
fuldsteendig som en vilkarlig anden model, skubbes til grensen for at finde greensevaegtene.

Beregningen af greensetangenter er ligeledes givet som en lineer vagtning af naboerne — og vi kan
saledes anvende samme fremgangsmade for beregning af tangenterne som for positioner. Vi kan
altsa gemme to ekstra vagte for hvert punkt, for herved at kunne beregne tangenterne til alle nye
punkter pa trekanten. I forhold til visualisering af subdivision flader, er den hyppigste anvendelse af
tangenterne at finde en normal til fladen, idet denne bruges til lysberegning pé fladen. Denne normal

kan findes som krydsproduktet imellem de to tangenter. Er sdledes w; ,,w; , vagtene for

henholdsvis t“,¢"

»» 1, givet ved tabelopslag, findes til fladen en normal med enhedslangde, ved

_ tj,><t;
£t

n,

n
t; = Zw?,kbi’ t; = Zwiv,kbi
i=0 ‘
formel 3.5
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Dette betyder, at beregningen af en normal til lysberegning, kraever dobbelt s& mange beregninger
som positionen, og yderligere en normalisering af den resulterende normal. Det ville derfor vere
bekvemt, om ogsa normalen kunne beskrives ved en direkte vaegtning af stettepunkterne. Idet
resultatet af et krydsprodukt ikke kan udtrykkes som en linearkombinationer af de indkommende
vektorer, er dette dog ikke en mulighed.

Et krydsprodukt er linert, hvorfor beregningen af normalen kan udtrykkes som en lineaer
afbildning af stettepunkterne. Resultatet kan dog ikke gives som en linearkombination af
stottepunkter, men vil vere kombinationer af produkter af disse. I praksis betydet det, at det er
muligt at angive normalen direkte som en vagtning af stetten for en trekant, men at hvert punkt
optraeder med mange forskellige vagte, og at beregningen bliver uanvendeligt kompliceret. Idet
normalisering yderligere er uliner, kan det alligevel ikke undgas, at beregne denne efter normalen
er fundet. Den bedste lgsning er siledes at gemme trangenterne ¢, og f, , og beregne
krydsprodukt og normalisering sammen med punktet.

I /BRICKHILL] er den her viste beregning af normaler via udregning af tangenterne en uacceptabel
losning ud fra en hastighedsmaessig betragtning. I stedet beregnes her normaler samt diffus
belysning per vertex i kontrolpolygonen, og spekulert lys beregnes herefter for den underinddelte
flade med lineert interpolerede normaler.

Tabelbaseret subdivision er primert rettet mod hurtig beregning af subdividede punkter. Idet
punkter i en trekant kan beregnes uathengigt af underinddelingen af naboerne, er metoden et ideelt
udgangspunkt for adaptive metoder. Adaptivitet kreever dog beregning af et mél for, hvilke trekanter
der skal underinddeles, og yderligere handtering af naboer med ulige underinddeling. I
[SCHRODER3] foreslas blot at lave triangle-fans fra nabotrekanter, for at undga huller i modellen.
Det nevnes dog samtidig, at metoden til subdivision anslés at vere sa hurtig, at en god heuristik for
hvorvidt en trekant skal subdivides, let kommer til at tage leengere tid end beregningen.
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4 Metoder til forbedring af silhuetter

Der vil i1 dette afsnit blive praesenteret forskellige metoder der enten kan anvendes til, eller er
decideret rettet imod, at forbedre silhuetten af et objekt. De af metoderne der er mest relevante for
den senere udviklede metode, vil blive beskrevet mere ngje end de resterende. Visse af de
presenterede metoder har umiddelbart intet med silhuetter at gore, men beskrives her, da de ligger
til grund for andre af metoderne.

Der vil steder blive differentieret imellem to begreber —
silhuetter og konturer. En silhuet er greensen imellem Silhuetter og konturer
objekt og baggrund. En kontur er dannet af punkter pa
en overflade, hvor normalen stér vinkelret pa
gjevektoren. Et objekt kan séledes have flere konturer,
og disse vil danne lukkede cykler henover overfladen. I
litteraturen refereres der dog generelt til forbedring af
silhuetter, selvom der reelt er tale om alle modellens
konturer.

Der er to subtilt forskellige mal med de metoder der
preesenteres 1 dette afsnit. Det ene er at tilfoje detaljer til
en model, og det andet er at approksimere en detaljeret
flade, uden at skulle reprasentere alle detaljer som
geometri. Hvis der tages udgangspunkt i en detaljeret
model, vil der nasten altid blive foretaget en sampling
af denne flade, som efterfolgende anvendes under
rendering.

De her praesenterede metoder kan deles op i to typer: De Hllustration 4.1: Silhuetten er i blat, konturerne er

geometriSkea der b?.SCI’ er sig pd at danne en passenqe i rad. Det bemcerkes, at billedet ikke viser konturer
detaljeret geometri. Den anden type refereres ofte til pd bagsiden af figuren — det kan sdledes ikke ses

som “image-space”, og deekker over at der gemmes en  af konturerne danner lukkede cykler.

reekke relevante parametre, og ved shading af fladen findes den relevante verdi fra de gemte data.

4.1.1 Displacement Mapping

Displacement mapping baserer sig pé at forskyde en flade langs sin egen normal, i forhold til et
skalert hgjdekort. Den traditionelle made at gore dette /COOK], er at tessellere objektet geometrisk
og forskyde punkterne pa den resulterende geometri direkte i forhold til hgjdekortet.
Grundleggende er det séledes i lige sé hej grad en made at konstruere geometri pa, som at tilnaerme
en allerede givet detaljeret flade. Alle metoder der baserer sig pa forskydning via hejdekort,
approksimerer sdledes i en eller anden forstand displacement mapping — idet geometrien for den
forskudte flade, her rent faktisk dannes.

Displacement mapping fungerer godt for anvendelser hvor mengden af geometri ikke er et problem
— eksempelvis 1 sammenhang med Pixar's Renderman der i forvejen underinddeler al geometri til
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subpixel'® niveau ved rendering. I realtids visualisering er mangden af geometri af afgerende
betydning, da transformation af alle punkter, samt lysberegninger foretages per punkt i en model.
For at gore displacement mapping bredere anvendeligt, er der udviklet metoder til at mindske
mangden af geometri metoden producerer /[DOGGET, MOULE]. En af de afgerende parametre i
disse metoder er at fa silhuetten til at fremsta korrekt, da denne let afslarer manglende detaljer. En
anden udfordring i displacement mapping er, at {4 trianguleringen af den underliggende flade til at
passe med det paferte hojdekort. Hvis der vaelges en grovere tesselering end subpixel, opstir nemt
fejl hvis trianguleringen lober pé tvars af hojfrekvente @ndringer 1 hgjdekortet. Der er lavet
losningsmodeller der foretager trianguleringen ud fra analyser af hojdekortet, samt losninger der helt
undgér tesselering ved at raytrace hgjdekortet direkte.

Displacement mapping er vidt anvendt inden for computergrafik, men ikke brugt i ret vid
udstreekning for real-tids applikationer. Den primare hindring er den meget store mengde geometri,
samt at overfladen skal genberegnes hver gang enten den underliggende model eller hgjdekortet
@ndres. Visse nyere grafikkort, navnlig Parhelia-kortet fra producenten Matrox, giver mulighed for
at foretage uniform triangulering af fladerne 1 hardware. Andre nyere grafikkort tilbyder andre
features der potentielt kan anvendes til at foretage displacement mapping, se afsnit 5.5 om
hardware.

Hlustration 4.2:
Billedet viser en torus pafort hajdekortet vist til venstre via displacement mapping. Bemcerk artefakterne
der optreeder pa grund af trianguleringen af fladen samt teksturens begreensede oplosning .

18 I Renderman tesselleres al geometri sé den sterste trekant er mindre end en pixel pa skeermen. Dette giver god
sampling, og ger det let at bruge displacement mapping.
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4.1.2 Bumpmapping / normalmapping

I dette afsnit vil der blive givet en kort beskrivelse af bumpmapping. En fuld gennemgang ligger
udenfor rammerne for denne rapport, og der henvises 1 stedet til forprojektet, eller til udferlige
gennemgange i [BLINN2, KILGARD, WATTWATT, PEERCY].

Bumpmapping blev i sin tid prasenteret som en made at simulere smé detaljer pa overflader, uden
at tilfoje ekstra geometri. Metoden til dette er, at variere normalen til fladen ud fra en tekstur.

En af de mest grundleggende opgaver inden for computergrafik, er at beregne farven af en belyst
flade. Belysning eller shading af en flade, giver 1 hgj grad formen af den figur vi ser. I realtids-
sammenhange, anvendes ofte Blinns formel for tilnermelse af lysintensiteten pé en flade
[BLINNI]. Her beregnes den isolerede lysintensitet af et punkt pd en overflade, ud fra ogjets
position, lysets position, samt fladens normal i1 det givne punkt. Denne beregning betegnes lokal
belysning. Folgende enhedsvektorer antages givet: Lysvektoren L, fladens normal Vi punktet hvor
lysintensiteten beregnes, samt gjevektoren V. Hvis konstanterne C4, Cp, Cs og specexp beskriver
materialeparametre for fladen, og 1, og I» beskriver punktlyskildens intensitet, haves'

I =1,C,+ I,Ch(N-L) + I[,Co(N-H)"™™"
formel 4.1
H er her en "halvvektor”, der er rettet midt imellem ¥ og L, og saledes kan findes ved:

L+V

Azl
formel 4.2

19 Savel N:L og N-H kanipraksis blive negative, hvorfor de resulterende vardier seedvanligvis begrenses til
at ligge over 0. Det bemaerkes yderligere at materiale- og lys-parametre varierer meget imellem implementeringer.
Eksempelvis kan angives separate vaerdier for en lyskildes diffuse og spekulare intensitet, eller materialer have
mulighed for at vaere selvlysende.
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Illustration 4.3 1llustration 4.4
V er viewing vektoren Det bemeerkes, at V, H og L gives i forhold til positionen pd den gamle
L er er lysvektoren flade. Dette negligeres dog, da hojdekortet antages meget mindre end
N er normalen til fladen fladen.
H er halfvektoren

En made at &endre udseendet af fladen, er at forandre lysberegningen. Idet normalen indgir som et
vasentligt element i lysberegningen, vil en @ndring af denne betydeligt @ndre fladens fremtoning.
En méde at gemme denne normalandring, er, at lagre en rekke normalforskydninger henover
fladen, i en tekstur. Det er sdledes muligt, at tilfgje detaljer til en model uden at gge mangden af
geometri. Metoden blev foreslaet i /BLINN2] i 1978. Idéen var, at simulere at et hojdekort forskyder
fladen i normalens retning, ved at anvende normalen til den forskudte flade pa den oprindelige

flade. Modsat displacement mapping hvor selve geometrien andres, forandres her kun normalen i
lysberegningen. I praksis anvendes hojdekortet sjeldent direkte. I stedet prae-beregnes
normalforandringerne der resulterer ved flade-forskydning, og disse gemmes i et "normalmap”.
Navnet kommer af, at forskydningerne er givet direkte ved normalerne til hgjdekortet.

En forudsatning for at bumpmapping fungerer er, at forskydningerne kun er ganske sma.
Antagelsen om en lille forskydning er fornuftig af flere grunde. Hvis forskydning er for stor holder
illusionen om en rynket flade ikke 1 omrader omkring silhuetten, da forskydningen her instinktivt
burde ses. Et eksempel pé dette ses pa illustration 4.5. En ulempe ved kun at variere fladenormalen
er, at omrader af fladen der ellers ville ligge 1 skygge, bliver oplyst. Synligheden af dette problem
kan dog mindskes, ved at kigge pa den geometriske flades normal, og dempe lysintensiteten nar
denne peger vk fra lyset.
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Bumpmapping som tilnaermelse til displacement

Hllustration 4.5:
1 midten ses displacement-mapping, og til hagjre tilncermelsen via bumpmapping.

En anvendelse af bumpmapping der har fundet stor anvendelse, er det sdkaldte “normalmapping”.
Denne idé blev forst presenteret i [COHEN], der ud fra en detaljeret flade dannede en simplificeret
lavpolygon-model og gemte normalerne til den fjernede geometri i et normalmap. Efterfolgende
lysberegninger pa fladen kunne séledes gendanne nogen af de tabte detaljer, hvilket gjorde det
muligt at simplificere modeller betydeligt, uden storre visuelt tab. Flere af de i1 dette afsnit folgende
metoder, udvider dette koncept, ved at gemme yderligere parametre for fladen, s som hgjde
(parallax / relief) og krumning (VDM / GDM). Dette gor det muligt at foretage en bedre tilnaermelse
til fladen, pa bekostning af sterre ressourceforbrug.

4.1.3 Runtime adaptive Subdivision Surfaces

Som det blev n@vnt i afsnit 3, giver non-uniform subdivision mulighed for at tage saerligt hejde for
underinddeling af silhuetten. Den mest normale fremgangsmade er at kigge pa alle konturer, uden at
teste om de specifikt ligger pé silhuetten. Der er to arsager til dette. Den forste er, at det er hurtigt at
foretage et estimat for, om et omrdde af en flade ligger pa konturen — mens det er vanskeligere at
vurdere om en given del af en kontur indgér i silhuetten. Den anden arsag er, at det seedvanligvis er
onskeligt ogsa at forbedre indre konturer, da der ellers er omrdder pa den indre del af fladen der vil
fremsta kantede.

I [ALLIEZ] prasenteres en metode baseret pi /3 -subdivision /[KOBBELT], der tager specifikt
hand om konturer. Metoden baserer sig pa iterativ analyse og underinddeling af modellen. Kanter
antages her at tilhere en kontur, hvis normalerne til nabofladerne peger i hver sin retning. Kontur-
trekanter underinddeles ekstra, og de nye trekanter analyseres igen med samme heuristik. Idet /3
-subdivision giver mulighed for lokal detaljering, propagerer den hoje detaljering omkring konturen
kun langsomt til resten af modellen, se illustration 4.6. En lignende heuristik vises for Loop-
subdivision i J/AKENINE], hvor der yderligere differentieres imellem retningen af en trekants
naboer. Malet med metoden er ikke at forbedre silhuetten, men sikkert at undga underinddeling af
ikke-relevante omrader af modellen.
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D Frontfacing areas
Silhouette areas

. Bacldfacing and
out of interest areas

Hllustration 4.6:
Her ses \/§ -subdivision anvendt til at forbedre silhuetten og fronten af en model. Bemeerk at ogsa

konturen pd undersiden af hajre bryst identificeres. Metoden tager tillige hajde for viewfrustum. Leengst til
hajre ses figuren i wireframe, uden farvekodning.
Billederne er lant og let modificeret fra [ALLIEZ]

1 /AZUMA] praesenteres en metode der er rettet imod visualisering af statiske subdivision-modeller.
Metoden baserer sig pa wavelet-dekomposition af en subdivision-model. Resultatet er en metode
der hurtigt og precist kan identificere kritiske omrader af modellen, herunder silhuetten. For hver
trekant forberegnes en kegle, med en radius sddan at alle normaler til den underinddelte trekant, er
indeholdt i keglen. Dette giver en hurtig test for om en trekant, ved underinddeling, kan give
geometri der vender fremad. Kontur-omrader identificeres ved denne kegle, og den enskede
precision sattes her i vejret.

En teknik der ber naevnes, men ikke er direkte rettet imod hurtig visualisering, er anvendelsen af
displacement mapping pé subdivison surfaces. I /LEE] vises hvorledes et hgjdekort kan anvendes til
tilfojelse af detaljer til en subdivision flade . Metoden retter sig primart imod kompression, opnaet
ved at angive en model som en grov subdivision-model, og et tilherende hejdekort. I /CHEN] vises
en alternativ fremgangsmade, der forskyder vertices som en del af subdivision-processen, frem for
bagefter. Idet subdivision kan ses som en slags lavpasfiltrering, og hejdekortet udglattes sammen
med resten af modellen, bliver de resulterende forskydninger meget blade. En fordel er dog, at der
kan gemmes forskellige detaljer for de enkelte subdivision-iterationer.

4.1.4 PN-triangles

Malet med denne metode er, at forbedre udseendet af allerede eksisterende computerspil-modeller.
Fokus er siledes pa, at danne en pan, bled flade, ud fra en lavpolygon model der ikke er konstrueret
specifikt til metoden. Konkret var det malet, at fjerne de hédrde silhuet-kanter og forbedre shadingen
af modellerne. Det var et krav til PN-Triangle metoden, at beregningerne skulle passe ind i den
davearende pipeline pa grafikkort.

[VLACHOS]

PN-triangles star for Punkt/Normal-trekant. Navnet stammer fra, at metoden danner blede flader
alene ud fra punkter og normaler for en enkelt trekant. Der er flere fordele ved dette. Muligheden
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for at behandle hver trekant for sig, ger metoden trivielt paralleliserbar, hvilket igen gor den
velegnet til implementering i en grafik-pipeline. Yderligere vil normaler nasten altid indga i de data
der er givet for geometriske modeller til brug 1 spil, hvorfor metoden vil fungere pa de fleste, ogsa
&ldre, modeller.

Et PN-triangle-patch er en kubisk trekant beziér-flade, hvor kontrol-punkterne er dannet alene ud fra
punkter og normaler til en trekant i den oprindelige flade. Idet der findes effektive algoritmer til
evaluering af beziér-flader /[GRAVESEN], er den primere udfordring at danne kontrolpunkterne til
disse flader. Et kubisk beziér-patch kraever 10 koefficienter, se illustration4.7 a). Problemet er
saledes underbestemt, ndr der kun haves tre punkter og normaler, hvorfor fladen kan dannes pé flere
madder. I artiklen praesenteres folgende heuristik for generering af kontrol-punkter, der giver blade
flader og interpolerer den oprindelige model:

1. Kontrolpunkterne 1 hjernerne placeres 1 hjornerne af trekanten.
. . . . 1 2
2. Kontrolpunkterne péd kanterne placeres indledningsvist uniformt over kanten — dvs. 3 og 3

langs kanten.

Det midterste kontrolpunkt, b;;;, placeres som gennemsnittet af hjernepunkterne.

4. Til hvert midlertidigt placeret kant-kontrolpunkt, findes det neermeste punkt pa normalplanet til
nabo-hjernepunktet. Se ¢) pa illustration 4.7.

5. Kontrolpunktet i midten, b;;;, forskydes nu fra den midlertidige position, til gennemsnittet af de
seks kant og hjerne-punkter. Den endelige position findes ved at fortsatte forskydning med en
halv gang ekstra.
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Hlustration 4.7:

a) er den trekant der tages udgangspunkt i. b) er kontrolpolygonen for et kubisk trekant-bezier patch. c) er heuristikken
for dannelse af de kontrolpunkter der ligger pd kanterne.

Billedet er lant fra [VLACHOS], og let modificeret.

For at sikre kontinuert shading imellem flader, dannes en normal der er uathangig af punkterne i
beziér-fladen. Normalerne approksimeres med en kvadratisk funktion, givet som endnu en trekantet
beziér-flade. At fladen er kvadratisk betyder, at der kun skal findes seks kontrolpunkter, illustration
4.7 d). De tre hjernepunkter gives som for direkte ud fra hjernerne 1 trekanten, men nu ved
normalerne. Herefter mangler kun de tre kontrolpunkter pa midten af kanterne. Disse dannes ved at
beregne et gennemsnit af de to hjernepunkter til hver kant, og spejle dette 1 planet der star vinkelret
pa kanten. Det endelige kontrolpunkt fas ved normalisering af denne normal.

Muligheden for skarpe kanter tilfgjes til metoden, ved forst at detektere kanter med splittede
normaler, og tilfeje et ekstra sat kanter omkring denne. Dette er samme fremgangsmade som
beskrevet for subdivision surfaces i afsnit 2.7. En vasentlig ulempe ved denne metode er som
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navnt, at den giver mange overfladige trekanter pa et meget lille omrade.

Metoden var mélrettet imod meget lavpolygon-modeller der beskrev organiske former og ikke var
beregnet pa subdivision. P4 denne type modeller giver denne teknik ganske pane flader, der ikke
svinger for meget, og ikke gor modellerne for runde.

Der er dog en kraftig tendens til at fladerne bgjer skarpere omkring de oprindelige kanter i
modellerne, hvilket tydeliggerer det grove udgangspunkt. Metoden indgik en overgang, under
navnet "TRUFORM?”, som en del af ATI's grafikkort pé linje med andre hgjniveau-flader sa som
NURBS. Denne anvendelse er aldrig rigtig blevet en succes — men kunne méske blive det, hvis
modellerne blev mélrettet imod metoden.

Hllustration 4.8:
Modellen her er taget fra ATI's TRUFORM-demo. Modellen er sdledes lavet til brug med PN-triangles, hvilket mad
betragtes som snyd.

4.1.5 Viewdependent Progressive meshes

”Progressive meshes” [HOPPE3] er en metode til realtime Level-of-Detail, der giver mulighed for
at @ndre detaljegraden af et objekt kontinuert. Dette sker ved, ud fra en detaljeret model, at danne
en simpel model via kant-kollaps /HOPPE4], og for hver kant gemme information om hvilke
punkter der er kollapset. Metoden baserer sig pa, at der findes en topologisk invers operation af et
kant-kollaps, nemlig et vertex-split, se illustration 4.9. Et ’progressive mesh” (PM) er séledes givet
ved en meget simpel model, samt en ordnet folge af vertex-split. Udferelsen af en vertex-split
operation vil forbedre tilnermelsen til den detaljerede model. Det er herved muligt at styre den
onskede pracision, blot ved at valge et antal vertex-split operationer der enskes udfort.

Metoden er udvidet til at vaere tage hgjde for hvor

modellen ses fra /[HOPPE?]. Udgangspunktet er v
primaert modellens normaler, samt kameraets view-

frustum. Yderligere specialiseres den

underliggende PM-datastruktur til at inkorporere i

hurtigere beregning pa normaler og geomorphing.

Metoden tager ikke specifikt hgjde for at forbedre

silhuetten af et objekt, men gor det alligevel

implicit, idet der anvendes et mal for den fejl en lllustration 4.9:
simplificering vil forarsage i skeermkoordinater. [Hlustrationen er lant fra [HOPPE4].

~ A
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kant-kollaps
\%
r

A S
vertex-split
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Omrader omkring silhuetten vil séledes blive mere underinddelt, om end metoden i hgjere grad
baserer sig pa krumningen af fladerne.

4.1.6 Silhouette-clipping

Denne metode er specifikt rettet mod at korrigere problemet med kantede silhuetter. Ud fra en
hejdetaljeret model dannes et lavdetaljeret ydre-konvekst hylster for modellen. Samtidig genereres
en maengde af traer, bestdende af polygon-kanter, hvori der hurtigt kan seges efter silhuet-kurver
[SANDER] . Under rendering findes silhuetkurverne af den hgjdetaljerede model, ved en
traversering af disse traeer. Silhuetkurverne projicerer herefter til billedplanet, hvor der tegnes en
trianguleret 2D-polygon. Denne 2D-polygon reprasenterer saledes silhuetten for den hegjdetaljerede
model. Den endelige rendering af objektet, sker ved at rendere et ydre konvekst hylster og bruge
2D-silhuetkurven til, via stencil-bufferen, at fjerne alle pixels der ikke ligger indenfor silhuetten.
Det vises yderligere hvordan metoden kan kombineres med “appearance preserving simplification”
[COHEN] sé ogsa normalerne pa objektet bliver korrekte.

i

Konvekst hylster Silhuetkanter og Konvekst hylster
+normalmap renderet stencil renderet med stencil

Hlustration 4.10:
(billederne er ldnt fra [SANDER], og let modifieret.

Metoden kan handtere objekter med arbitraer genus, og fungerer uanset krumning af fladen. Hvis der
er overlap imellem forskellige dele af objektet fejler metoden dog. Dette bunder i, at 2D-polygonen
dannes strengt ud fra silhuetten af objektet, og saledes ikke laser problemer for indre konturer. Et
eksempel er nér ererne pé stanford-kaninen skygger for noget af kroppen. I dette tilfelde vil ererne
fremstd 1 deres grove, kantede form, som til venstre pé illustration 4.10. Der er umiddelbart ingen
muligheder for at animere de resulterende objekter.

En tidligere metode med samme formal, kaldet silhuette-mapping /HOPPES], beskriver en metode
til, ud fra et stort antal renderinger af modellen fra forskellige retninger, at genskabe silhuetten.
Dette sker ved at interpolere renderingerne til det nuverende gjepunkt, og bruge alpha-kanalen som
stencil-buffer. Som for renderes et ydre konvekst hylster af modellen. Metoden begranser
gjepunktet til at bevage sig pa en kugleskal, hvis der anvendes perspektivisk projektion. Hvis gjet
skal afvige fra denne, skal silhuet-maps for flere afstande beregnes. Denne metode anvender ikke
normalmaps, men projicerer i stedet renderingerne direkte pa modellen.
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4.1.7 Parallax mapping

Parallax mapping er egentlig ikke noget forseg pé at forbedre silhuetten af objekter. Det er taget
med alligevel, fordi det er en af de simpleste metoder, der tager udgangspunkt i normalmapping, og
forbedrer udseendet ved at tilfoje lidt information — her i form af et hejdekort. Formélet med
metoden er at tilfgje effekten af, at ting der er taettere pa kameraet beveger sig hurtigere, nar
kameratet bevaeger sig, end ting der er langt fra — dette betegnes saedvanligvis “parallakse”
[CARSTENSEN].

Antagelsen fra bumpmapping om, at hgjdeforskydningen ikke er ret stor, gor at denne effekt ikke
optraeder for traditionel normalmapping, se afsnit 4.1.2. Parallax mapping /[KANEKO, WELSH]
forseger at rette op pa dette problem ved, udover normalerne til hvert punkt, ogsa at gemme et
hejdekort for fladen - typisk som alpha-kanalen 1 teksturen for normalmappet. Ved shading
foretages et enkelt opslag 1 hgjdekortet med de teksturkoordinater som fladen har i1 det shadede
punkt. Den forskudte flade approksimeres herefter med et plan i den fundne hegjde, parallelt med
den oprindelige trekant. Teksturkoordinaterne i punktet hvor gjevektoren skerer dette plan findes,
og diffus farve og normaler for dette nye punkt anvendes herefter til lysberegning i punktet.

offset

approksimerende plan A é eye
|
|
| v
oprindelig polygon
el
/ T

hejdekort

Hlustration 4.11:
Billeder lant fra [WELSH] og let modificeret

Parallax-mapping er en meget billig operation, og kan trivielt forbedres ved at foretage et par
iterationer 1 stedet for blot et enkelt spring. En méde at styre antallet af iterationer er givet 1
[MCGUIRE], hvor vinklen til fladen samt afstanden direkte giver antallet af iterationer. Parallax
mapping er grundleggende en meget simpel sogning der foretages i1 hojdekortet, og den er som
sadan meget begrenset, og serligt folsom overfor hvilken vinkel fladen ses i.

Parallax-mapping ger ikke noget forseg pa at forbedre silhuetten for flader. For simple, abne flader
kan kanterne dog trivielt forbedres — dette geelder f.eks. for et plan, hvor alle opslag der ryger uden
for teksturen blot smides bort. I /[BRAWLEY, TATARCHUK] vises en udvidelse af metoden der
forbedrer pracisionen af metoden ved at tage flere samples 1 hgjdekortet. Metoden garanterer ikke
at den korrekte skaring med hegjdekortet findes, men kan geres vilkérligt praecis ved at oge antallet
af samples. | [/TATARCHUK] beskrives ogsd mader at handtere en reekke af de problemer der kan
opstéd ved praktisk anvendelse af parallax-mapping — f.eks. problemer omkring diskontinuert
texturemapping. Det skal dog bemarkes at der ikke prasenteres lgsninger pd problemerne, men
hovedsageligt méder til at gare dem mindre synlige®.

20 Eksempelvis ved at sette en stor kasse i vejen, sé problemet ikke kan ses!
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4.1.8 Relief texture-mapping

To forskellige metoder gar under nogenlunde samme navn, relief-mapping. Den forste metode
[OLIVEIRA] tager udgangspunkt i almindelige bitmap-billeder med et tilknyttet hojdekort. I en to-
delt process, foretages et 1D-warp af hver pixel i billederne i forhold til deres hgjdekort og vinklen
som billedet ses fra. Metoden virker kun for planer, men det vises hvordan “’vinger” kan tilfejes sa
ogsé pixels kan tegnes, selvom de warpes til et omrade udenfor det renderede plan. Metoden har
traditionelt veeret anvendt til visualisering af geologiske hegjdekort.

Den anden metode er en hardware implementering med samme udgangspunkt /POLICARPO)],
nemlig et bitmap med tilherende hgjdeforskydninger. Denne metode finder skeringspunktet
imellem hgjdekort og gjevektor ved at foretage to segninger 1 hgjdekortet. Dette er en traditionel
tilgang til at finde globale minima — hvor der forst foretages en segning der skal give et punkt i
narheden af det globale minimum, hvorefter en mere pracis sogning finder det eksakte minimum
[LOAN]. Fremgangsmaden i hardware-accelereret relief-mapping er forst at sample hojdekortet
lineert langs gjevektoren, efterfulgt af en binar segning for at finde det praecise skaeringspunkt.
Metoden garanterer ikke at det korrekte punkt findes, idet sma toppe i1 hgjdekortet let overses i den
lineaere segning. Eneste umiddelbare lgsning er at gge antallet af samples — og 1 sidste ende at
sample alle texels i1 hgjdekortet, langs med gjevektoren. En udvidelse af metoden er under udvikling
under navnet ’curved relief mapping”. Den tilfojer forbedret rendering af silhuetter, ved at tage
hgjde for krumningen af den flade som hgjdekortet tilfojes til /GLI].

4.1.9 VDM / GDM

De to forkortelser 1 overskriften stir for henholdsvis ”View-dependent Displacement Mapping”
[WANG1] og ”Generalized Displacement Mapping” /WANG2]. VDM er baseret pa hgjdekort med
forskydninger ind i fladen, mens GDM udvider teknikken til at omfatte muligheden for at tilfoje
arbitreer geometri til overfladen. Det betyder altsa at den “displacede” flade ikke nedvendigvis skal
kunne angives som en forskydning i forhold til den oprindelige flade, men godt kan have overlap?,
se illustration 4.12. Heraf kommer det ”generaliserede”. Metoden tager altsa ikke udgangspunkt i
et hejdekort, men decideret geometri.

Begge metoder baserer sig pa at pra-beregne en sampling af displacement-mappet, der anvendes
ved rendering af objekterne. I lighed med silhuette-mapping, samples overfladen fra en raekke
gjepositioner fordelt pa en kugleskal. For et givet punkt pa displacement-mappet, findes for en
reekke anskuelsesretninger den korrekte forskydning til den approksimerede flade — se illustration
4.12. For hver retning gemmes teksturkoordinaterne for skaringspunktet. Dette sat
teksturkoordinater anvendes under rendering til at tilga diffuse farve, normalmaps, “’selv-skygge”
(’Precomputed Radiance Transfer”, [SLOAN]) etc. | VDM anvendes krumningen af objekterne 1
beregningen. Det er derfor nedvendigt, at foretage en sampling af hgjdekortet ikke kun for alle
retninger i alle punkter, men ogsé for alle krumninger. Den eneste objekt-specifikke information der
prae-beregnes, er netop denne krumning i alle punkter. Samplingen af hgjdekortet giver en
forholdsvist grov approksimation af silhuetten. For at forbedre denne, gemmes yderligere s&t data,
der for hvert punkt, for hver anskuelsesretning, angiver den pracise retning for silhuetten. GDM er 1
stand til at rendere vilkarlige forskydning, savel indad som udad, for en given geometri. Dette sker

21 Der naevnes intet om huller eller tunneller i paperet.
22 1 beskrivelsen her vil der dog blive refereret til et ’displacement map”. Det er dog vigtigt at veere opmaerksom pa, at
dette ikke er et sedvanligt hejdekort.
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ved at danne vinger ud fra alle trekanter i modellen, og satte disse sammen til prismer der
efterfolgende renderes. Der dannes saledes et ydre konvekst hylster omkring den “virtuelle”,
forskudte flade.

Hlustration 4.12:

Til venstre vises samplingen af fladen for hvert punkt i Billedet til hajre viser GDM i en
situation der ikke kan beskrive som en forskydning af den grundleggende flade langs med
normalen. Billederne er lant fra [WANG1, WANG2] og er let modificerede.

Sdvel VDM som GDM baserer sig pé tilfojelsen af monstre der gentager sig henover en flade. Der
er siledes ikke gjort nogen overvejelser omkring hvad der sker 1 kantomrader af "hgjdekortet”, eller
ved samlinger imellem to teksturer. Metoderne kraever yderligere ganske meget data: For VDM
anvendes 1 artiklen et 128x128 hejdekort, der samples 32x8 gange for hver pixel. Dette giver 64MB
data, som det dog vises hvordan kan pakkes til ca. 4MB. GDM anvender en anelse mere data. Et
hejdekort pa 128x128 er dog ikke ret meget, og giver kun acceptable resultater fordi det gentages
mange gange henover de viste flader.

Animation er ikke navnt i nogen af de to artikler, men morphing imellem flere s@t beregninger
burde vaere mulig — hvilket dog yderligere ville age mangden af data. Yderligere virker det som om,
at for lokal belysning, burde GDM kunne modificeres til at virke med generel animation. VDM
foretager en beregning af krumningen for fladen, der dog kan tilnermes ganske hurtigt, hvorfor det
ikke burde vere en decideret hindring for at anvende metoden pa animerede flader.

4.1.10 Displacement mapping med afstandsfunktioner

Metoden baserer sig pa sphere-tracing, der blev vist i /[HART] til raytracing af implicitte flader.
Denne fremgangsméade giver mulighed for at anvende arbitrer volumendata som tilfojelse af
geometri til modellen /DONELLY]. 1 lighed med GDM er displacement mapping via
afstandsfunktioner sdledes ikke begranset til at tage udgangspunkt i hejdekort. Det betyder at alle
typer geometri kan tilfgjes til en overflade, inklusive overlappende flader, tunneller og huller. Al
geometri skal dog ligge indenfor det oprindelige objekt.

Ideen er, at danne et 3D-afstandskort ud fra den geometri der onskes tilfojet til fladen. Nér fladen
skal visualiseres, raytraces igennem afstandsvolumenet. For hvert punkt i volumenet kendes
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afstanden til den nermeste flade. Givet en gjevektor V og et punkt p,, vil punktet p, séledes vare
teettere pa det korrekte skeeringspunkt med fladen — om end ikke teettere pa fladen, se illustration
4.13. I kontrast til den lineaere segning foretaget 1 relief-mapping, er hver iteration her garanteret
ikke at bevage sig igennem detaljer 1 hgjdekortet. Metoden konvergerer sdledes imod det korrekte
skeringspunkt med den tilneermede flade. Kriterier for afslutning af algoritmen kan enten vere et
maksimalt antal skridt, eller ndr afstanden bliver tilstraekkeligt lille.

Po

Py
P,

Ps
P
Illustration 4.13:

Hver iteration laver et opslag i en afstandsfunktion for hajdekortet.
Billedet er lant fra [DONELLY].

Rendering med afstandsfunktioner er ganske hurtig, idet en iteration begranser sig til et opslag i
afstandsteksturen, en multiplikation af gjevektoren med denne afstand, og en summation med det
sidst fundne punkt. Som for VDM/GDM er det relativt meget data der skal gemmes. Yderligere
fungerer metoden ikke for krumme flader, da der ikke findes nogen umiddelbar mulighed for at
warpe et afstandskort 1 forhold til @ndret geometri. En mulighed ville vare, som for GDM, at lave
afstandsberegninger for alle krumninger. Dette ville dog, uden kompression af afstandsdata,
resultere 1 uhéndterligt store maengder data. Metoden giver saledes ingen anvendelig forbedring af
silhuetten, men giver, som parallax-mapping, alene mulighed for afvise samples der slet ikke skerer
et hgjdekort pafort et plan.

4.2 Opsummering

Der er i dette afsnit beskrevet en rekke metoder der tidligere har varet anvendt til at forbedre
udseendet af silhuetter.

En raekke af disse baserer sig pé beskrivelse af en detaljeret model ved en model med en lav
detaljegrad, samt et hgjdekort. En anden trend er dog at sample fladen uniformt fra en raekke
retninger, og interpolere imellem disse samplinger under rendering. Dette giver mulighed for at
tilfoje arbitreer geometri frem for blot forskydninger langs normalerne.

Generelt set kan identificers to muligheder at forbedre silhuetten af en model. Den ene er at tilfgje
geometri lokalt, athengigt af synsretningen. Den anden er at danne et lav-detaljeret konvekst hylster
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for den model der enskes approksimeret, og undlade at rendere pixels der falder udenfor modellen.

Metoderne preesenteret 1 dette afsnit, skal ses 1 den kontekst de er lavet, og ikke mindst den tid de er
lavet 1. Udviklingen af grafikkort der foretager transformationer og beregning af belysning, har i
stigende grad gjort det fordelagtigt at placere geometri statisk pd grafikkortet. Flere af de her viste
metoder, baserer sig pa udvelgelse af geometri, der herefter sendes til grafikkortet og tegnes. For
statisk geometri, vil dette 1 dag ofte ikke kunne betale sig. Evalueringen af komplicerede
heuristikker, eller konstruktionen af geometri, kombineret med overheadet ved at lese data fra
systemhukommelse og sende det til grafikkortet, er en vasentlig begraensning pd mengden af
geometri (afsnit 5.5). For dynamiske eller procedurale modeller, er statisk lagring pa grafikkortet
dog ikke en mulighed, hvilket retfeerdigger metodernes relevans. Yderligere er situationen meget
anderledes pé andre platforme end PCen, hvilket gor adaptive metoder relevante 1 en overordnet
sammenhang.

De nyere af de praeesenterede metoder er helt GPU-baserede, og retter sig hovedsagelig mod
tilfgjelsen af sékaldt "mesostruktur” /WANG2]. Hermed menes former der er for store til med en
rimelig nejagtighed at kunne reprasenteres ved bumpmapping, men for sma til, at det er praktisk at
danne dem som geometri. Metoderne gor det muligt at tegne meget detaljeret geometri, men er til
gengeld ikke anvendelige for animerede objekter, endnu.
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5 Observationer og hypotese

I dette afsnit vil der forst blive redegjort for silhuetters, og dermed projektets, relevans for
visualisering af subdivision surfaces. Dernast vil der blive preesenteret en raekke observationer,
vasentlige for valget af metode. Til sidst praesenteres en hypotese for forbedring af silhuetter ved
visualisering af subdivision surfaces.

5.1 Overordnede betragtninger

En subdivision-flade konvergerer, ved rekursiv underinddeling, mod en granseflade. Den kan
saledes betragtes som bestdende af et uendeligt antal flader. Visualisering kan herefter ske ved enten
at evaluere fladen parametrisk, via raytracing /[STAM1], eller ved at underinddele fladen
tilstreekkeligt. For computerskaerme er en mulighed at underinddele fladen til subpixel-niveau. Med
subpixel-niveau menes, at der underinddeles sa meget, at hver pixel pa skermen, der indeholder en
del af objektet, indeholder mindst en vertex. Dette vil dog give for mange trekanter til at nuvaerende
hardware kan visualisere modellen i realtid. Er interaktion med fladerne et mal, er det sdledes en
nedvendighed, at danne en tilnermelse til greensefladerne.

I forprojektet til dette projekt blev det vist, hvordan lysberegningerne kan bruges til at forbedre den
visuelle approksimation til greensefladen. Det blev her bemarket, at det vaesentligste problem ved
visualiseringen var at silhuetten fremstod kantet, mens lysberegningerne pa det indre af modellen
gav en god illusion af en bled flade. I /BIEDERMAN] gennemgas en teori for hvordan det
menneskelige syns-system fungerer. Det navnes her, at silhuetter er en sé kraftig indikator for den
rumlige form af et objekt, at deres effekt overskygger belysningen pa en flade /WITKIN]. Dette
underbygger det observerede problem, hvor illusionen af blede flader brydes, nar silhuetten fremstér
kantet. I J[AZUMA] bemarkes tilsvarende, at pracisionen ved modelsimplificering i den indre del af
en model er mindre vasentlig, sa l&nge silhuetten fremstar korrekt.

Former givet alene ved silhuetter

Hllustration 5.1:
Silhuetten er en meget steerk, visuel indikator for formen af et objekt — her eksemplificeret ved kendte cgi-silhuetter fra
dyreriget. Kan du finde koen?

Det er altsa vaesentligt at forbedre silhuetten af modellen, hvis vi skal konstruere en overbevisende
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visualisering af en subdivision flade. I det foregaende afsnit blev gennemgaet en raekke metoder til
forbedring af silhuetter. Metoderne kan som navnt overordnet deles op i to typer: Geometriske
metoder, der direkte @ndrer geometrien af objekterne og efterfolgende tegner den, og image-space”
metoder, der ved at gemme forskellige data kan korrigere renderingen af objektet.

Problemet med de geometriske metoder er, at de som regel baserer sig p4, at der ingen
begransninger er for den resulterende geometri. Adaptive metoder der forseger at mindske
meangden af geometri, ender alligevel ofte med mere data end det er praktisk at rendere 1 realtid.
Séledes giver de fleste klassiske adaptive subdivision-metoder en geometrisk detaljegrad der,
kombineret med tiden det tager at beregne dem og det tilherende bogholderi, gor dem uanvendelige
1 de fleste reelle applikationer. Yderligere giver de kun lille reel mulighed for at styre detaljegraden
for silhuetten specifikt, idet underinddelingen af fladen propagerer ud til resten af modellen.

P& trods af de preesenterede image-space metoders forskellighed, er det muligt at kategorisere dem 1
en reekke hovedgrupper. En tilgang til visualisering af komplekse flader er, at gemme
gjepunktsafthangig data fra mange synsvinkler, og udvealge de rigtige data ved rendering. En afart af
dette betegnes BDTF, Bi-Directional Texture Functions /DANA, WANG], og gar ud pa at gemme
udseendet af en overflade for forskellige lys-betingelser og anskuelsesretninger. Den tidligere
navnte metode, ”Silhuet-mapping”, anvender denne metode til lyss@tning af en model, og udvider
metoden til ogsé at gemme silhuetten for hver synsretning. VDM/GDM tager ogsa udgangspunkt i
denne fremgangsmade, men gemmer yderligere information om geometrien for modellen der
renderes. Distancefield-tracing gemmer omvendt kun data om et objekts geometri, og renderer en
model ved hurtigt at finde skaringspunkter med denne. Disse metoder har en tendens til at gere den
visualiserede model fuldstaendigt statisk. Idet mangden af data, og den tilherende pre-processering
per model er ganske omfangsrig, er &ndringer af modellen ikke tilneermelsesvist interaktive.

En anden tilgang til visualisering af detaljerede flader, er at gemme lidt mindre data, og foretage en
mere udferlig segning i disse data. Denne fremgangsméde anvendes eksempelvis 1 parallax-
mapping og relief-mapping, der gemmer mere beskedne mangder data, men til gengaeld foretager
flere beregninger ved rendering. Felles for disse er at animation er mulig, men at objektets silhuet
ikke forbedres. Udvidelsen af relief-mapping til at tage hejde for krumningen af fladen gor
silhuetkorrektion muligt, men bringer samtidig metoden over 1 kategorien af svert-animérbare
metoder.

Viewdependent progressive meshes og silhuette-clipping er en form for hybrid imellem image-
space og geometriske metoder. Disse gemmer en masse information om geometrien, og
gennemsgger denne inden rendering, hvorved en geometrisk model hurtigt kan konstrueres og
efterfelgende renderes. Ogsé disse resulterer i fuldstaendigt statiske visualiseringer.

For subdivision flader har den primare tilgang til at forbedre silhuetten veaeret, at foretage non-
uniform underinddeling ud fra gjevektorens vinkel med normalen. En ikke tidligere udforsket
mulighed er, at fokusere pa at finde den eksakte silhuet, og herved helt undgé underinddeling af
fladen. Subdivision flader er matematiske af natur, og besidder som sidan visse analytiske
egenskaber. | /[STAM, ZORIN2] vises hvordan fladerne kan parameteriseres og evalueres eksakt for
alle dele af fladen. Dette giver mulighed for at triangulere fladerne helt uathengigt af den
oprindelige struktur i kontrolmodellen. Udover positioner, kan ogsé de afledede af fladen beregnes,
savel normaler som krumning. Idet en kontur er givet ved punkter pa fladen hvor normalen star
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vinkelret pa @jevektoren, kan kontursegningen betragtes som en nulpunktsseggning henover fladen.
Da det er muligt at beregne ogsa de afledte til normalen, kan traditionelle algoritmer sa som
Newtons metode til nulpunktssegning anvendes /LOAN]. Selv med gode algoritmer til optimering,
er det dog ikke sandsynligt, at dette er en operation der kan udferes til fornuftig pracision. Givet at
konturkurverne skal genberegnes hver gang gjepunktet flyttes i forhold til en model, eller denne
@&ndrer sig, skal silhuetsegningen ske meget hurtigt for at give mening til brug i
realtidsvisualisering.

5.2 Observationer om silhuetter

De folgende afsnit beskriver essentielle observationer, der ligger til grund for de senere algoritme-
valg. Det er ikke umiddelbart indlysende hvordan en silhuet bedst felges rundt pa en subdivision
flade, og der ligger en rekke fundamentale observationer til grund for den valgte metode.

En lokaliseret vektor siges at pege imod et punkt hvis prikproduktet imellem vektoren og en vektor
fra punktet til vektorens udgangspunkt er positivt. En vektor siges at pege vek fra et punkt, hvis
dette prikprodukt er negativt.

positivt

Q|

negativt

Illustration 5.2

For polygonmodeller er der flere muligheder for at definere hvornar en kant ligger pa silhuetten, 1
forhold til et givet gjepunkt.

1. Kantens flade-naboer har normaler der peger i hver sin retning, i forhold til gjepunktet.

2. Normalerne til fladen, i kanternes endepunkter, peger 1 hver sin retning 1 forhold til ejepunktet.

Der er en grundleggende forskel pa disse to definitioner. Den forste ser udelukkende pé en models
geometri, 1 form af den triangulerede models fladenormaler, imens den anden ser pa de angivne
normaler per vertex. Normaler til polygonmodeller angives i computergrafik, som oftest separat fra
modellens geometri. Dette gores for at give illusionen af, at fladen har visse karakteristika der ikke
ligger 1 geometrien, f.eks. at fladen er bled og rund. Dette efterlignes eksempelvis ved, per vertex, at
angive normalen som et gennemsnit af nabofladernes normaler. En mulighed der folger er, at angive
forskellige normaler til en vertex, athangigt af hvilken flade den indgér i. Dette giver mulighed for,
at tilfoje illusion om skarpe kanter til en ellers bled flade, idet lyset vil udvise en diskontinuitet hvor
normalen ger det. Der kan siledes siges at vere to forskellige reprasentationer af en model: En der
er givet ved den rd geometri, og en, der er en slags efterlignet flade”, som er den flade vi forseger
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at danne et billede af. Kigger vi pa en lavpolygon subdivision model, hvor de angivne normaler er
grensenormalerne til fladen, er denne “efterlignede flade™ greensefladen.

Antages det at normaler og fladen har en fornuftig sammenhang, er forskellen pa de ovenstiaende to
definitioner, at den forste finder de kanter der rent faktisk udger silhuetten i en polygon-model
(1llustration 5.3) imens den anden finder kanter pé tvers af silhuetten, se illustration 5.4. Ser vi pa
den forste definition, vil silhuetten til polygonaliserede modeller altid udgeres af en eller flere folger
af kanter, der danner lukkede cykler /HALL], som pa illustration 5.3. Velges definitionen der
kigger pa normaler i endepunkter til en kant, vil der altid dannes lukkede cyker for triangulerede
modeller, med folgende argument: En trekant identificeres som liggende pa silhuetten hvis den har
normaler der vender i hver sin retning i forhold til gjevektoren. Idet der kun er to muligheder, imod
gjepunktet eller vaek fra gjepunktet, vil to af en silhuettrekants hjernepunkter altid vende i samme
retning. Samme argument gelder for en nabotrekant der deler silhuetkanten, hvorfor den tilsvarende
ma have to silhuetkanter. Fores dette argument til ende betyder dette, at folgerne af kanter, for
modeller med et endeligt antal kanter, vil danne sammenhangende, lukkede konturer rundt i en
model.

- Trekant vs. firkant kantsggning

Hllustration 5.3:

Det ses at der dannes to konturer pda
objektet, og at de samlet giver objektets
silhuet. Her kigges alene pd fladers
geometriske normaler.

Billedet er lant og let modificeret fra
[HALL].

Hlustration 5.4:

Overst soges efter silhuetkanter i model bestdende af firkanter —
kanterne heenger ikke sammen. Nederst soges i en trianguleret model —
alle konturer bestar af cykler.
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Det skal hele tiden erindres, at vi behandler silhuetter i forhold til en perspektivisk projektion. Det
betyder at der er et par antagelser vi ikke kan gere:

- Vi kan generelt ikke lade gjevektoren vare en vektor fra gjet til gjets fokuspunkt.

- Vi kan ikke antage at normalerne vil ligge 1 et plan, se illustration 5.5.

Modsat ortografiske projektioner, kan to normaler i1 hver sin side af view-frustum sdledes vare
vind-skave, selvom de begge star vinkelret pa vektoren til gjet. P4 grund af den perspektiviske
projektion, vil gjevektoren i to punkter generelt ikke vil vare ens. Det bemarkes yderligere, at
konturpunkterne heller ikke generelt ligger i et plan.

[,_

| Skaeve normaler ved perspektivisk projektion

Hllustration 5.5:
Bemcerk at normalerne til kuglen, fra fod til spids, her danner en stump kegle. De ligger
sdledes ikke i et plan, og kan dermed generelt veere vindskeeve.

5.3 Om silhuetter til subdivision surfaces

Silhuetten for subdivision surfaces udgeres ikke af kanterne i den oprindelige model. Betragtes en
trekant pd kontrolmodellen for en kugle, vil ethvert subdividet punkt ligge forskudt udad i forhold
til den flade, lineare trekant. Dette betyder at de subdividede punkter kan indga i silhuetten for
objektet. En silhuet pd en subdivision-flade udgeres séledes af en raekke punkter tvaers over
trekanterne fra den oprindelige kontrolpolygon — ikke af kanterne i kontrolpolygonen. Dette skal ses
i relation til geengse polygon-modeller, hvor silhuetten altid udgeres af kanterne i modellen.
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Silhuetten til en vilkarlig flade vil danne en eller flere lukkede kurver der lober rundt langs fladen.
For en kubisk B-spline flade af grad mXn , vil en ret linie i parameterrum, der ikke leber langs
parameterlinierne 1 fladen, generelt have grad m+n [GRAVESEN]. En lignende regel er ikke
fundet for subdivision flader, men det er sandsynligt, at det tilsvarende er nodvendigt at
approksimere en kurve pa en kubisk flade, med en kurve der har hejere grad end tre.

Nu betragtes punkter pa en subdividet flade, og vi ser pa graensepositionen for kanterne i
kontrolmodellen. Ud fra ovenstdende betragtninger ses det, at silhuetkurven vil skaere kanterne fra
den oprindelige kontrolmodel, skubbet til grensefladen. Da vi ikke kender graden af silhuetkurven,
er det ikke umiddelbart muligt at sige hvor mange gange den kan skere en af disse kanter fra den
oprindelige kontrolpolygon. P& figur 5.6 ses en situation hvor en kant fra kontrolpolygonen, efter
subdivision, skares to gange af silhuetten. I praksis er der ikke fundet eksempler pa flere end to
skaeringspunkter for en kant.
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Underninddel DobbelHskEningspunki:

Figur 5.6:
Pa billedet ses en situation hvor silhuetten skeerer en kant to gange.

5.4 Betragtninger omkring tabelbaseret subdivision

Vi ved fra kapitel 3, at det er muligt for en given model, at finde et tilstrekkeligt set koefficienter
for beregning af alle subdividede punkter ned til et givet niveau. Da punkterne pa en enkelt kant er
en delmangde af punkterne i trekanten, er det sdledes ogsa muligt at beregne disse punkter.
Restriktionen til kun at betragte punkterne pa kanten gor, at beregningen kan foretages hurtigere,
idet stotten er mindre, og farre punkter saledes skal vagtes for at beregne et nyt punkt. Yderligere
er de nedvendige tabeller mindre, idet stotten er mindre, og der kun skal gemmes vagte for punkter
pa kanten.

Tabelbaseret subdivision giver ogsd mulighed for beregning af normaler til fladen. Det er siledes
muligt at vurdere om silhuetten skerer kurven imellem to punkter pé kanten — nemlig hvis
normalerne til fladen i de to endepunkter peger i hver sin retning. Dette giver mulighed for hurtigt at
finde silhuetpunkter pé kanten, idet punkter og normaler hurtigt kan udregnes, og den efterfelgende
sogning begrenser sig til en triviel endimensionel sggning.

5.5 Om hardware

Dette afsnit indeholder betragtninger omkring det nuvarende niveau af hardware. Vi forholder os til
PC-hardware der eksisterer 1 dag, og anvendes pé forbrugerniveau. I det felgende vil de blive
beskrevet, en reekke af de hardware-features der er relevante ihht. visualisering af subdivision
surfaces.

5.5.1 Shadere

Den vigtigste tilfojelse til hardware indenfor de sidste par ar, er muligheden for at programmere dele
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af pipelinen. Det er blevet muligt fuldt ud at kontrollere transformationer, tekstur- og
lysberegninger, hvad enten det sker per vertex eller per pixel. Programmer der afvikles pa
grafikkortet betegnes generelt ”shadere”. En shader fungerer som en erstatning for en del af
grafikkortets pipeline. Det betyder at de funktioner der hidtil blev udfert automatisk, nu skal udferes
manuelt. Grundet hardware-maessige hensyn til parallelitet, er det yderligere ikke muligt, at gemme
information fra en kersel til den naeste — data sendes en vej igennem pipelinen og smides herefter
vak. Det er heller ikke muligt at tilgd resultater pa tvaers af en kersel, f.eks. at se pa en vertex
naboers nye position.

En nyligt tilfgjet mulighed er, at vertex-shadere kan tilgd teksturhukommelse. Idet det l&nge har
vaeret muligt at rendere til en tekstur, giver dette mulighed for at @ndre en vertex's position i forhold
til en tidligere rendering. Idet floatingpoint-teksturer ligeledes er blevet almindelige, er der pa denne
made givet mulighed for en type feedback i pipelinen. Et problem med tekstur-tilgang fra vertex-
shadere er, at deres hastighed stadig er uforudsigelig, og langsom i sammenligning med
pixelshadere.

Det er ikke alle dele af pipelinen der kan modificeres. I pixelshaderen er det muligt at programmere
sével farven og gennemsigtigheden af en pixel, samt dens dybde. Det er dog ikke muligt frit at
@&ndre mdden den resulterende pixel blendes. Hvis dette er nedvendigt, foretages normalt flere
renderinger, der efterfolgende kombineres ved hjelp af multi-texturing. Det eneste sted der er
adgang til primitiv information, er under culling/rasterisering, se illustration 5.7. Dannelsen af
primitiver er ligeledes fastlast — det er séledes ikke muligt at bestemme hvilke vertices der haenger
sammen i polygoner. En vasentlig observation er, at der ingen steder er tilgang til generel
naboinformation for punkter eller polygoner. Er denne type information nedvendig, skal den séledes
gemmes manuelt. Typisk sker dette ved at gemme fladekonstanter i alle vertices i fladen, mens
vertex-konstanter kan gemmes direkte per vertex.

Programmable Vertex
Veil Processing (fp32)
Polygon Polygo-n S(T.tup, Culling,
Rasterization
Fragment Programmable Per-Pixel Memory
_l Math (fp32)
— Data F.etch, fp16
_J Blending
-} Z-Buffer, fp16 Blending,
m Antialiasing, MRT
Hlustration 5.7
Billedet er lant fra [NV40]. Bla felter er
programmerbare, rade er ikke. Det ses at det er

muligt at tilgd hukommelsen fra alle dele af
pipelinen.

Et problem med vertex-shadere er, at alle beregninger smides vk si snart geometrien er a&ndret.
Det betyder, at selvom data kun sjeldent @ndres, skal de enten beregnes hver gang billedet tegnes,
eller alternativt &ndres pa CPUen og uploades igen. En generel losning pé dette problem, ville vaere
at give mulighed for at lade grafikkortet skrive tilbage i vertex-data. I praksis er dette implementeret
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1 OpenGL via sakaldte Pixel-Buffer-Objects (PBO), der gor det muligt at anvende buffere af en
type, som en anden type®. Dette giver mulighed for, at en buffer med vertex-data kan anvendes som
tekstur, og at der tilsvarende kan kopieres (floating-point) pixels til vertexdata. I praksis betyder det,
at det bliver muligt at endre 1 de vertex-data der ligger pé kortet, uden at det skal sendes over
CPU'en. Metoden til at opdatere geometri er ikke triviel, men ligger ret teet op af de metoder der
anvendes 1 GPGPU, se afsnit 5.5.2.

Anvendelsen af PBO giver mulighed for, at vertex-data kan opdateres nér de @ndres, 1 stedet for nr
modellen tegnes. Andres data séledes kun sjeldent, opnds en vasentlig besparelse. En triviel
anvendelse er “rigtig” per-vertex displacement, hvor hver vertex forskydes langs sin normal 1
forhold til en veerdi gemt i en tekstur. I sammenhang med subdivision surfaces betyder det, at
subdivision-interpolationen af data, kan foretages pa grafikkortet [SCHRODERS], idet vertex
naborelationer kan leegges i en tekstur pd linie med andre vertex-data. Da det ikke er muligt at danne
punkter i en shader, er det nedvendig forst at allokere plads til alle positioner, samt at foretage den
topologiske underinddeling af modellen pé grafikkortet. Herefter keores en shader der opdaterer
positionerne 1 forhold til de gemte naborelationer. Tidligere var de fleste grafikkort i stand til at
evaluere og triangulere NURBS-flader ud fra deres kontrolpolygoner. Denne feature blev dog
fjernet igen, da den reelt ikke blev anvendt. Pa de fleste ATi-kort bestar PN-triangles stadig, og
Matrox giver mulighed for at tesselere geometri til brug med displacement mapping, men generelt
er det ikke lengere muligt at skabe trekanter pd grafikkortet.

CPU
A
&
0’5
00*
n
Vertex Data g
(VBO) i;._; Teksturer
©
a
LY
¥
| QS?
FrameBuffer
Pbuffer/FBO

Hllustration 5.8:
Bortset fra vertex data, kan preecisionen alle steder veelges til 8/16/32bit.
Diagrammet er ikke udtommende.

23 Dette svarer til seedvanlig typecasting. Der er ingen mulighed for at foretage konvertering imellem forskellige
formater, eller floating-point praecision.
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5.5.2 GPGPU

Efterhdnden som grafikkort er blevet mere programmeérbare, er begrebet GPGPU** dukket op
[GPGPU.ORG]. Den nyvundne fleksibilitet pa grafikkort, gor dem i stand til at udfere mere
generelle opgaver end de grafik-specifikke funktioner de tidligere varetog. Udover blot at vere
“endnu en processor’” der kan anvendes til beregninger, er GPU'er specialiserede til floatingpoint-
og vektor-beregninger. Dette betyder, at nogle opgaver kan foretages meget hurtigt pa en GPU 1
forhold til en CPU. Yderligere gér udviklingen for grafikkort hurtigere, hvilket betyder at
hastighedsforskellen imellem de to omrader kun bliver storre 1 fremtiden — hvilket samlet set giver
gode fremtidsudsigter for GPU-baserede algoritmer. Pa trods af at programmering af grafikkort er et
forholdsvist nyt omrade, er det allerede anvendt pa ganske mange omrader — dog hovedsageligt
centreret omkring computergrafik. I fleng kan navnes fluid-, partikel og stof- (cloth) simulationer,
raytracing samt generelle matrix-beregninger.

Trenden de sidste par ar, er gdet 1 retning mod forholdsvist sterre regnekraft per pixel, sammenlignet
med den afsat til vertex-shadere. Sdledes udregnes der pd nuvaerende hardware 16 pixels af gangen
[NV40], imens vertex-programmer er begranset til 6 parallelle beregninger. @nsker man séledes
den maksimale regnekraft fra grafikkortet, ber man i videst muligt omfang udnytte fragment-
programmer. En yderligere gevinst ved dette er, at tekstur-tilgang er hurtigere for fragment-
programmer. Generelt udnyttes dette i GPGPU-sammenhange, ved at tegne en firkant pafert en
rekke teksturer med data, der fylder hele “ska@rmen”. Det ber her bemarkes, at en vasentlig
udfordring er, at det ikke er umiddelbart muligt at skrive til flere pixels. Dog kan en pixelshader
skrive til flere buffere ("Multiple-Render-Targets” MRT), hvilket i visse henseender athjelper dette
problem.

Bussen der forbinder CPU med GPU er en vasentligt begreensende faktor.
Hastighedsforbedringerne pa denne bus, senest i form af "PCl-express”, folger pa ingen made de
ovrige fremskridt i hastighed for GPU og grafik-hukommelse. Dette dikterer en vasentlig restriktion
1 henhold til algoritmer hvor hastighed er en afgerende faktor og bussen séledes ikke mé udgere en
flaskehals. Generelt ber séledes kun sma mengder data overfores i tidskritiske perioder, hvorfor
datatilgang ber foretages internt i system-omradet eller pa videokortet. Dette gaelder sével upload af
data, som download fra grafikkortet.

Data der anvendes under afvikling af en GPGPU-algoritme, eller visualisering af en model generelt,
ber séledes 1 videst muligt omfang ogsd beregnes pa grafikkortet. Dette resulterer ofte i, at metoder
der kan afgrenses til et specifikt omréde af maskinen foretraekkes, selv om bedre og teoretisk
hurtigere algoritmer eksisterer /MCGUIRE?2]. Herved opnés 1 praksis en bedre ydeevne, selv om
metoden er teoretisk langsommere.

5.6 Hypotese

Malet med dette projekt er at konstruere en metode der forbedrer silhuetten ved visualisering af en
subdivision flade. En metode til at gore dette, er at finde konturkurver pé fladen, og forskyde disse
til greensepositionerne for subdivision fladen. Det betyder, at vi skal finde alle punkter pé fladen,
hvor normalen stér vinkelret pd gjevektoren. For at begraense det gennemsogte omrade, foretages en

24 GPGPU, ”General-Purpose computation on GPUs”, GPU stér for ”Graphics Processing Unit”
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sogning alene pé kanterne af basis-modellen. Graenseflade-punkter beregnes ved hjalp af
tabelbaseret subdivision. For at finde punkter hvor silhuetten skarer kanterne, beregnes normaler til
subdivision-fladen langs med kanten, og der foretages en nulpunkts-segning i disse. Nér alle kant-
silhuetpunkter er fundet, forbindes de med en spline-kurve der ideelt set tangerer subdivision fladen.
P& denne made bliver det muligt at foretage en minimal triangulering af fladen, idet kun trekanter
der direkte indgar i silhuetten berores.

For at gare den resulterende visualisering mest muligt fleksibel, baseres metoden ikke pé pre-
generering af et hierarki af trekanter som 1 /AZUMA, HOPPEI, HOPPE?2]. 1 stedet tages der for
silhuet-sogningen alene udgangspunkt i kontrolpolygonen til subdivision-fladen. Ved brug af
tabelbaseret subdivision, kan punkterne pa potentielle silhuetkanter effektivt beregnes, hvorefter der
kan foretages en segning henover kanterne.

Overordnet fremgangsmade

é h 4 ™\
Opstart Runtime - per frame
Indlzes model Sag efter silhuetpunkter
- find relevante kanter
- underinddel kanterne
Dan tabeller til subdivision - spg efter korrekt silhuetpunkt
v

_ Belegninoinalmap Dan silhuetkurver ud fra punkterne

- find kontrolpunkter til kurver som ved pn-triangles
- 4 - beregn via geengs bezier-evaluering

v

Triangulér og tegn silhuettrekanter i

Tegn resterende trekanter i modellen

< 4

Illustration 5.9:

Det bemcerkes, at tabellerne ikke generelt er modelafhceengige, men her begreenses til de i modellen eksisterende
valenser. Se afsnit 6.

Den overordnede fremgangsmade minder om silhuetclipping (afsnit 4.1.6). Begge baserer sig pé at
finde silhuetten til et givet detaljeret objekt, ved at sege efter kanter der vender hver sin vej i forhold
til sjevektoren. Den primere forskel ligger i at silhuette-clipping tager udgangspunkt i en
hejdetaljeret model, hvor den her fremsatte hypotese tager udgangspunkt i subdivision flader, og
beregner de nadvendige data under segningen. Dette betyder at metoden gemmer mindre data, og at
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de resulterende modeller bliver mindre statiske. Idet segningen og dannelsen af silhuet-kanter sker
uden model-specifik pre-beregning, er det muligt at @ndre modellen uden at det har nogen
indflydelse pa metodens hastighed.

Overordnede skridt i silhuet-sggning

‘ SR X

B C D E F
Illustration 5.10:

Med risiko for at tage forskud pad glederne, ses her billeder af den overordnede fremgangsmade.
A viser den grove model der tages udgangspunkt i.

B viser modellen, med kun kanterne underinddelt, og normalerne til greensefladen i disse punkter.
C viser de fundne silhuetpunkter pa de neddelte kanter (men ikke de fundne normaler).

D viser silhuetkurven, dannet ud fra de fundne silhuetpunkter og normaler.

E viser den lokale triangulering af omrddet omkring silhuetten.

F viser fladen pdfort et normalmap.

5.6.1 Om anvendelsen af normalmapping til shading

Anvendelsen af polygonmodeller til visualisering af blede flader er altid en approksimation. Inden
for computergrafik angives normalen til vertices ofte separat fra modellens geometri, for pa denne
made at kunne tilfoje information til lysberegningen der ikke findes direkte 1 fladen. Normalmaps
generaliserer denne tankegang til at fungere per texel i en model, frem for per vertex. Forprojektet
gav gode resultater med shading af fladerne ved hjelp af normalmapping, sd denne fremgangsmade
vil ogsé blive anvendt her. Dette giver de samme muligheder og begraensninger pd metoden som
beskrevet der — primaert at per vertex-animation vil kraeve genberegning af normalmappet.

Anvendelsen af subdivision-normalmapping begranser muligheden for fri animation af objekterne.
Idet vi gemmer normalerne for et objekt, og disse athenger direkte af den subdividede geometri,
bliver det nedvendigt at genberegne dele af objektet der er &ndret. Som beskrevet i forprojektet er
det dog muligt at foretage de mest almindelige typer animation pa objekterne. Da de grundlaeggende
modeller som regel vil indeholde f& polygoner, er den bedste fremgangsméade at foretage denne
animation pd CPUen, inden segningen efter silhuetten. Umiddelbart interessant virker det, at
approksimere normalen med en kvadratisk funktion. Idet vi kan beregne normaler i1 indre punkter pa
en trekant, er det muligt at danne eksakte koefficienter for et kvadratisk polynomium. Da de fleste
subdivision metoder giver kubiske flader, giver det mening at foretage denne tilnermelse. Dog vil
det betyde, at skarpe kanter og lignende subdivision-specifikke features ikke umiddelbart kan indgd
1 metoden. Med udgangspunkt i ligheden mellem per-pixel belysning og normalmaps, er det dog
sandsynligt at forskellen 1 mange tilfeelde vil vaere negligérbar.
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Det er ikke direkte muligt at anvende korrigerende algoritmer s& som relief- eller parallax-mapping
sammen med silhuette-subdivision, da det kreever brugen af et hgjdekort. Dette hegjdekort vil, hvis
metoden kombineres med silhuetforskydelse, sa at sige blive forskudt sammen med fladen. Dette er
et generelt problem med metoder der @ndrer modellen geometrisk, idet de fleste metoder til
korrektion af normalmapping antager en statisk, eller begranset animeret, model. En mulighed er, at
gemme den forskydelse af fladen der sker ved silhuette-subdivision. Dette ville give mulighed for at
anvende et hejdekort, og en efterfolgende sogning i dette.

En anden mulighed er kun at anvende parallakse-korrektionen i det indre af fladen, og foretage en
bled udfasning mod silhuetten. Silhuet-korrektionen forbedrer tilneermelsen til fladen naer silhuetten
sammenlignet med den grove polygon — til gengeld vil parallakse-fejlen generelt vere storre nar
silhuetten. Anvendes denne metode vil en del af fejlen séledes besti nar silhuetten.
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6 Implementering

I dette afsnit vil blive beskrevet den anvendte fremgangsmade til implementering af en prototype pa
hypotesen om underinddeling af silhuetter. De specifikke optimeringer og algoritmer der er lavet i
forbindelse med implementering af metoden vil yderligere blive beskrevet. Afsnittene her vil flere
steder henge taet sammen med den tidligere beskrevne teori, og det anbefales sdledes at leeseren
refererer til disse afsnit for uddybende teoretiske forklaringer. I det folgende gennemgas forst det
grundleeggende framework, og derefter den specifikke implementering af den udviklede metode til
silhuetsogning.

De steder hvor der presenteres diagrammer for klassestrukturer, angiver pile nedarvning fra det der
peges pd, mens cirkler angiver instanser af objekter.

6.1 Geometriske strukturer

I projektet anvendes en kant-baseret datastruktur til beskrivelse af de topologiske relationer i en
model. De fleste seedvanlige subdivision-metoder kan foretages pa enklere datastrukturer, som f.eks.
et indexed face-set. Der er dog en raekke fordele ved at bruge en udvidet datastruktur. Kantbaserede
datastrukturer er til stor hjelp nér avancerede segninger i modeller foretages. En fleksibel
datastruktur er ligeledes en stotte under udviklingen af metoden, idet det bliver muligt, hurtigt at
prove forskellige muligheder af. Yderligere fjerner det en usikkerhedsfaktor omkring hvorvidt
datastrukturen vil vaere i stand til at foretage de enskede operationer, idet langt de fleste eonskelige
operationer er mulige.

6.2 Om wavefront-mesh importer

Der er i projektet implementeret en funktion til laesning af filer med modeldata. En "loader” er i
stand til at leese et specifikt filformat, til en struktur der er taet knyttet til filen. For at koble denne
data med en model, konverteres den via en factory” til et generelt modelformat, se afsnit 6.2.3.

Formatet der indlases er Wavefronts .obj-format. Dette format gemmes 1 klartekst, og er
kompatibelt med nasten alle programmer til 3D-modellering. Det indeholder information om
punkt-positioner, teksturkoordinater, normaler samt sammenhenge i polygoner. Dette giver den
storst mulige fleksibilitet i1 forhold til skarpe normaler og opdelt texturemapping. I importeren
antages det, at alle flader er ”ens” - sdledes at hvis en flade har teksturkoordinater har alle flader
teksturkoordinater. Formatet giver ogsd mulighed for at specificere transformationsmatricer og
angive objekt-sammenhange. Desuden kan det indeholde NURBS- og andre hejniveau flade-
definitioner. Disse funktioner er dog ikke implementeret i dette projekt. Materiale-definitioner
laeses, men anvendes ikke konkret i dette projekt.

En specifikation af obj-formatet kan findes i /PBOURKE]].

6.2.1 Den kantbaserede datastruktur ”Lath”

I prototypen anvendes en kantbaseret datastruktur til den topologiske beskrivelse af modellerne -
altsé naborelationer punkter og flader imellem. Datastrukturen er baseret pa et element der kaldes en
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”lath”. En lath er en enhed, der har tre variable: To referencer til andre laths, samt en reference til et
geometrisk element, f.eks. en flade eller et punkt. Datastrukturen, der generaliserer tidligere kant-
baserede datastrukturer som f.eks. Half-Edges®, er beskrevet i [LEGAKIS]. I dette paper vises alle
mulige geometriske strukturer der kan beskrives ved anvendelse af laths. I OpenGL er det ofte
nyttigt at kunne traversere flader i en model i en orientering mod uret, hvorfor der er valgt en
datastruktur, der anvender links ligeledes orienteret mod uret, se illustration 6.1. En fordel ved at
anvende praecis denne udgave af den lath-baserede datastruktur er, at det duale mesh kan
konstrueres umiddelbart. Det duale mesh findes blot ved at udskifte det geometriske link, med det
duale geometriske link, eksempelvis ved at udskifte alle vertex-links med et link til en face — lath-
strukturen forbliver saledes uandret. Da en del subdivision-metoder anvender det duale mesh, kan
dette vaere en nyttig egenskab, men det udnyttes dog ikke i det implementerede program.

Hllustration 6.1
Struktur inden for en neddelt trekant. En lath peger pd neeste lath rundt om
en vertex, samt neeste lath rundt i en face

Som strukturen er beskrevet 1 [LEGAKIS], kan den kun beskrive lukkede 2-mangfoldige objekter.
Det betyder at alle kanter skal deles af praecis to fladenaboer, samt, at alle flader der deler en vertex
skal indgé 1 et sammenhangende folge. For dbne flader mé kanter godt have kun en nabo. I den
foreliggende implementering, er strukturen udvidet til ogsa at kunne beskrive modeller med huller,
dog kun huller i forstanden manglende flader — ikke frit definerede huller som indre huller i en
trekant, eller over flere trekanter (sd som eksempelvis NURBS-trimkurver). Denne udvidelse er
nedvendig for senere at kunne foretage neddeling af stotterne til tabelsubdivision, men har ogsa
vaeret anvendt 1 undersggelsen af subdivision-regler for abne modeller. Udvidelsen er triviel, og
betyder essentielt blot at counter clockwise vertex for en lath kan vere udefineret — hvilket angives
med vardien -/. Det er stadig et krav at fladen er en mangfoldighed, hvilket betyder at enhver
vertex i modellen kun kan indgé i et enkelt hul.

Alle lath-relaterede data ligger i en std::vector, pakket ind i klassen cLathvec — ogsa funktioner til at

25 For andre kant-baserede datastrukturer, se f.eks. [DOBKIN] for Winged Edge, eller [KETTNER] samt [WEILER]
for en sammenligning af strukturer.
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traversere datastrukturen er implementeret i denne klasse. En “lath” ses saledes i denne
implementering som en slags “proxy”-objekt /GAMMA], hvor igennem de rigtige data kan tilgas. Et
cLath-objekt indeholder ingen egentlig data, men kun en reference til en cLathvec, samt et index ind
1 denne vektor. Dette giver et elegant interface til laths, der fjerner de fleste muligheder for at lave
fejl — primaert fordi det muligger check for fejl pa flere niveauer. Yderligere er det nasten lige sd
effektivt som pointere, da et cLath-objekt kun vil indeholde ganske lidt data, og siledes er hurtigt at
oprette og kopiere rundt.

klasse-struktur for laths

class cLath

this_lath_index : int
lathvec_ptr : cLathvec*

int index{)
int vertex()
bool isValid()

class std::vector<cLathData> O—— class cLathData

vertex : int
face_counter_clockwise : int
vertex_counter clockwise : int
class cLathvec edge_parent : int
cLath getLath( int ) state : unsigned int

index : int
friend cLath ccf({ cLath )
friend cLath ccv( cLath )
friend cLath cf( cLath )
friend cLath cv( cLath )
friend cLath ec( cLath )

Hllustration 6.2:
Operationer til traversering af modellen ligger ikke i nogen klasse, men har
fuld adgang til cLathvec.

Selvom alle kanter 1 en model udgeres af to laths, er det pa enkel vis muligt at identificere en kant
entydigt. En kant identificeres unikt ved det laveste indeks af de to laths der udger kanten. Det
betyder at der vil vaere pracis halvt s mange kant-indices som lath-indices, men at disse vil vere
fordelt over samme interval.

En kantbaseret struktur er bekvem ndr man vil knytte forskellig data til to sider af en kant. Dette er
ofte et onske, eksempelvis hvis normalerne til en flade ikke er kontinuerte hen over en kant.
Anvendes en kantbaseret datastruktur som f.eks. laths, kan normalen blot laegges i lath'en, idet en
kant udgeres af to laths, og séledes kan gemme separate normaler. Konverteres denne struktur til en
vertex-baseret struktur, som eksempelvis kraves inden den data kan anvendes med OpenGL, er det
nedvendigt at danne unikke vertices. Der laves saledes flere st data for hver ”logisk” vertex, se
illustration 6.3. Dette kaldes ofte at “eksplodere” en model. Denne operation serger for, at hvert sat
vertex-data kun tilherer en flade. Dette gares ved at traversere alle laths omkring en vertex, og
oprette en ny vertex for hver ny flade der findes. Det bemarkes at kun lath-vertex linket a&ndres.
Idet OpenGL anvendes til at tegne modellen, og denne kreever unikt identificerede punkter, ville
denne “eksplodér’-operation skulle foretages hver gang modellen skulle tegnes, hvis vi gemte data

DTU

<+ Mikkel Gjol, s971661,
e Institut for Informatik og Matematisk Modellering. side 83 af 151



direkte i laths. For at undga dette, gemmes alligevel al data i eksploderede vertices, hvor det er
nedvendigt, og der tages efterfolgende hegjde for dette, nér der laves topologiske operationer, s som
tilfojelse af kanter til modellen.

Eksploderet model

Hlustration 6.3:
Det bemcerkes at kun vertex-linket cendres. Den topologiske struktur forbliver intakt.

6.2.2 Geometriske operationer og subdivision

For at implementere sedvanlige subdivision-metoder som Loop og Catmull/Clark, er kun to
topologiske operationer nedvendige; split-kant, og tilfoj-kant. For at holde styr pa nye og gamle
punkter, er det nedvendigt for hver lath at markere dens tilstand. For at holde styr pa nye og gamle
punkter, er der til lath-strukturen tilfgjete en state-variabel, der kan bruges til at angive hvordan en
lath er tilfgjet — f.eks. ved hvilken af de to topologiske operationer den er oprettet.

Fremgangsmaden for Loop-subdivision er som folger, idet ”gamle” laths betegner de laths der
eksisterede 1 modellen inden subdivision. For at underinddele modellen udferes overordnet folgende
operationer, se illustration 6.4.

- Tilfej et nyt punkt til alle kanter. Dette gores ved at anvende split-kant operationen en gang pa
hver kant.

- Tilfej kanter imellem nye punkter. Dette sker ved, for alle trekanter i modellen, at anvende ¢ilfoj-
kant operationen fra hvert nye punkt i en trekant, til det naeste nye punkt mod uret.
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Lllustration 6.4:
Underinddeling af trekanter. Modellen behandles ikke i par, men trekant for
trekant. Der holdes hele tiden styr pd hvilke laths der er behandlet.

Herefter foretages udglatning pd punkterne, ved at traversere gamle laths. Idet nye laths tilfgjes 1
slutningen af lath-vektoren, og ingen operationer @ndrer pd raekkefolgen af laths, kan vi trivielt
afgore om en lath eksisterede 1 modellen inden subdivision: Antallet af laths inden underinddeling
giver skellet imellem den sidste gamle lath, og den ferste nye. Fordi laths kun dannes ved
indsattelsen af nye punkter, vil enhver lath der er dannet ved ovenstdende underinddeling, pege pd
et punkt der ligeledes er indsat ved underinddelingen. Vi kan pa denne made gennemlgbe sekvenser
af alene nye eller gamle punkter.

Udglatningen foretages saledes som folger:

- Gennemlgb alle nye punkter, og veegt dem ud fra Loops regler. Nar et nyt punkt er vaegtet,
markeres alle laths pegende pa dette punkt som afsluttede.
- Gennemleb gamle punkter, og vagt dem 1 forhold til deres naboer inden underinddelingen.

Det er en nedvendighed, at der tages en kopi af alle ”gamle” positioner, for at kunne foretage Loop-
vaegtningen. Ligeledes kopieres laths-vektoren inden underinddeling — dette er ikke strengt
nedvendigt, men det simplificerer sogningen efter ”gamle” naboer betydeligt.

Udvidelsen til abne modeller betyder som neaevnt, at counter clockwise vertex linket kan vare
ugyldigt. Det medforer at der skal foretages et check for, om en given kant ligger pa fladens
ydergraense. Ved tilfoj-kant operationen, kan dette check dog udgas, ved at vaelge at lade den
indsatte lath pege pd den potentielt ikke-eksisterende lath. Dette sker trivielt ved at kopiere linket fra
den gamle lath, eksempelvis fra L1 til NL1, se illustration 6.6.
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Topologisk operation - split kant

NYT ZENDRET
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Hlustration 6.5:
En kant opdeles ved at tilfgje to laths samt en vertex.

Topologisk operation - tilfgj kant

NYT ZAENDRET
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Hlustration 6.6
En kant tilfojes ved at tilfoje to laths. Bemeerk at intet

boundary check er nodvendigt.

I den foreliggende prototype, foregar de fleste operationer direkte pa lath-datastrukturen. Denne
struktur nedvendigger en del manuelt bogholderi, der burde samles i bekvemmelighedsfunktioner
bygget oven pa de eksisterende laths. Et par af disse funktioner er implementeret — eksempelvis er
det muligt at foretage en raekke hgjniveau foresporgsler pa naborelationer. Specifikt er der tilfojet
funktioner til at finde alle naboer til et punkt og alle laths der peger pa et punkt, samt valensen for et
punkt. Denne fremgangsmade ber dog udvides, og det ville vare oplagt at lave et abstraktionslag,
der kunne tilfoje eller @ndre punkter og trekanter, direkte pa vertices 1 stedet for laths.
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klassestruktur for meshes

class iMesh

data : iMeshData*

set_datapointer( iMeshData* )

calc_bbox ()
copy ()
class clLathMesh data —#§— class cLathMesh class cMesh
laths : cLathVec copy () copy ()
calc_bbox () calc_bbox ()
split_edge(..)
add_edge(..)
class cLathVec

explode mesh(..)

Hllustration 6.7:
De eneste krav til meshes er, at de skal kunne kopiere sig selv, og udregne
boundingboksen af deres data.

6.2.3 Typer af data i en model

Der differentieres i den implementerede prototype imellem to typer data, i forhold til méden de
interpoleres: Lineer data, og subdivision-data. Nar en model subdivides, foretages saledes to
separate st interpolationer: En der anvender subdivision-regler, og en der foretager sedvanlig
lineer interpolation. For udglatning af ”gamle” punkter, tildeles liner interpolation ingen effekt.

Implementeringen af dette baserer sig klasser kun indeholdende data, og funktioner til at kopiere
denne data. Der gemmes to lister med sat af data. Listerne indeholder referencer til arrays af data,
samt information om hvor stort et enkelt element er (vec2, vec4 etc.). Typen er lést til at vaere
floatingpoint-data. Selve dataen ligger 1 dataklasser, der udover at kunne tilfoje disse referencer,
ogsa skal vere 1 stand til at kopiere sig selv. Bekvemmelighedsfunktioner til at hente specifikke
typer data, eksempelvis positioner eller normaler, er yderligere implementeret.

Udgangspunktet for en model, vil som regel vare data om en model, der hentes fra en fil. Denne
data konstrueres ved hjelpe af en sakaldt factory klasse, der leeser den format-specifikke data ud fra
en fil-loader, afsnit 6.2, og danner et dataobjekt med ovenstdende egenskaber. ”Loadere” kan pa
denne made specificeres uathengigt af mesh-strukturen, hvorved nye loadere let kan tilfojes.
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klasse-struktur for data

class iMeshData

class cDataPair<T> —01lin _data : vector< cDataPair<float> >
—Osubd data : vector< cDataPair<float> >
data : vector<T>
element size : unsigned int new_vertex() Esof o xnE Bacion,
Sory vertarn) iMeshData* create()
number of elements() pop_vertex()
add_element ()

vector<float> get_ posarray()
vector<float> get normarray()
vector<float> get texarray()

A

class cMeshData obj class cMeshFactory obj
norm_array —0 load_from_file( filename )
tex_array cMeshData obj* create()

set_arraypointers()
cMeshData_obj* clone()

get_posarray() { return pos_aray; } class cobjLoader

get normarray() { return norm array; } =

get texarray() { return tex array; } load_from file( filename )
triangulate()

smooth normals ()

A

class cMeshData norm
normaltex_array : vector<float>

get_ntex_array() [ return normaltex array; }

Illustration 6.8:

I praksis er den lineere interpolation implementeret som en subdivision-metode, hvilket ville gore
det let at generalisere yderligere, og knytte generelle subdivision-regler til set af data, frem for den
nuvarende begrensning til linear eller ikke-lineaer data. En anden relevant udvidelse ville vaere, at
give mulighed for at knytte data sammen runtime. Den nuvarende losning, der giver mulighed for at
angive datasammenhange ved kompilering, er rigeligt fleksibelt til den givne anvendelse, men kan
sette begrensninger hvis strukturen enskes anvendt i en mere generel sammenhang.

6.3 Rendering af modeller

For at gore det lettere at skifte imellem forskellige mader at tegne en model, er alle OpenGL-
relaterede kald isoleret i separate klasser. Der er lavet et iRenderer interface der udbyder hgjniveau
funktioner — draw(), upload(), init(), deinit(). Eneste krav til implementeringen er, at den ikke ma
a@ndre pa objektet, og at draw ikke ma @&ndre pé renderen. Det er saledes helt legalt at upload intet
gor reelt — hvilket f.eks. er tilfaeldet for OpenGL-immediate mode rendering. Data der skal renderes
gives som konstante referencer via en render-klasses contructor.

Et naturligt yderligere abstraktionsniveau ville vare en klasse der samlede en render og en data-
klasse under et felles interface.
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klasse-struktur for render-interface

class iRenderer
draw()=0
upload()=0

I

class iMeshRenderer
draw() O0——m7—————— draw() {

init()=0 preRender () ;
deinit()=0 render () ;
postRender () ;

preRender()=0 }
render (}=0
postRender () =0

AN

class cSilhuetteRenderer class cMeshRendererVBo class cNormmapRenderer
init ()} init ()} init()
upload() upload() upload()
prerender () prerender () prerender () a8
render () render () render ()
postrender () postrender () postrender ()

Illustration 6.9:

6.4 Subdivision af kanter alene

I dette afsnit forklares det hvordan beregning af underinddelte kanter via tabeller foretages 1 praksis.
Fremgangsmaden er fuldstendig analog til fremgangsméden beskrevet i teori-afsnit, bortset fra at
der her kun betragtes punkter pa kanten. Det anbefales derfor at teori-afsnittet (afsnit 3.2) leses
forud for dette. Udover den praktiske forskel pa de to metoder, vil der i dette afsnit blive givet en
mere detaljeret gennemgang af den konkrete fremgangsmade for generering af tabellerne.

6.4.1 Tabelgenerering for kant-underinddeling

Milet er hurtigt at kunne beregne graensepunkter pa kanter i en subdivision model. Vi er ikke
interesserede i at finde indre punkter pa trekanterne, men ser kun pa kanterne angivet 1 den
oprindelige kontrolmodel. Vi antager at modellen er en trianguleret, lukket to-mangfoldighed,
séledes at der kun skal genereres tabeller for de almindelige loop-regler — og ikke for abne modeller,
skarpe kanter og spidse punkter. En udvidelse vil dog vere triviel, og vil resultere i storre tabeller
og lidt langsommere beregninger af flade-punkter /SCHRODER3]. Kravet til triangulering haenger
sammen med anvendelsen af loop-subdivision. Hvis metoden baserede sig pa catmull-clark
subdivision 1 stedet, ville alle flader besta af firkanter efter en enkelt subdivision iteration.

Genereringen af tabellerne foretages p4 samme made som i kapitel 2.5.1. Forskellen er, at kun
punkter pa kanten beregnes, mens de indre punkter i trekanten udelades. Dette gor at tabellerne kan
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begranses betydeligt, da der kun skal gemmes veagte for punkterne pa kanten. Yderligere er stotten
ogsé en smule mindre, om end ikke ret meget, hvilket igen ger at ferre vaegte skal gemmes. Pa
illustration 6.10 ses stotten for en kant, der er givet ved foreningsmangden af statterne for de to
endepunkter til kanten, se afsnit 2.5.2.

For at begranse antallet af kombinationer af valenser for kantens endepunkter, antages det, at kun
det ene endepunkt kan veare irregulert. Denne antagelse er ikke begreensende for hvilke modeller
metoden kan anvendes pd, idet enhver model kan bringes til at opfylde kravet ved initielt at foretage
en enkelt subdivision-iteration. I afsnit 6.5.1 vises det, at denne indledende subdivision ikke
resulterer i nogen vasentlig ulempe i den aktuelle anvendelse.

Stette for kant-subdivision

Hlustration 6.10:
Statten for en beregning af kanter pd en kant ved forste og anden iteration. Det
bemcerkes at stotten kun har to punkter mindre end for den fulde trekant.

Der genereres kun tabeller for valenser op til den hgjeste valens i den nuvarende model. Idet vi
antager at modellen er en trianguleret, lukket, 2-manifold, er det ikke meningsfyldt at tale om
punkter med valens et eller to. For en model med maksimal valens z, vil der altsa dannes n-2 sat af
tabeller. Tabelstorrelsen kan reduceres yderligere, ved kun at gemme veagte for valenser der rent
faktisk optraeder 1 den givne model. Dette vil mindske kravene til lager, og tiden det tager at
generere tabellerne. Det anses dog ikke for nedvendigt i den givne sammenhang, da tiden det tager
at generere tabellerne i forvejen er ganske overskuelig.

Med de givne antagelser, vil den samlede storrelse af tabellerne over vagte, vere givet ved
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max valens

tabelst@rrelse = Z N inner pointsM support size
i=3

= (2" 1), antal punkter pd kan underinddelt max_subd gange
= 7+i—=3, 7 erantal punkter i forste stotte. 3 er valensen af forste stotte
formel 6.1

N innner points

M

support size

Som beskrevet i afsnit 3.2, beregnes kun tabeller for et bestemt subdivision niveau. Det er dog
stadig muligt at beregne graensepunkter for andre subdivision-iterationer. Dette sker trivielt ved at
springe nogle af punkterne over i beregningen. Det efterfolgende gennemlob af tabellerne med
vagte bliver dog mindre linezrt, hvilket potentielt gor beregningen mindre cache-venlig.

Det forste der skal gores ndr vagtene af stotten til en kant skal beregnes, er at stotten for denne kant
skal dannes. Givet antagelsen om kun et irregulaert punkt per kant, er stotten entydigt bestemt ud fra
valensen af dette méske irregulere punkt. I praksis er der gemt en “basis”-stette, der er den
simpleste stotte mulig — nemlig for en kant med et irregulaert punkt der har valens tre, se illustration
6.11. For at danne en stotte med valens #, splittes den “’sidste” trekant n-3 gange — se illustration
6.12. Med brug af lath-strukturen geres dette trivielt som folger. Den kant, i den sidste trekant, der
onskes splittet, er associeret med en lath — pd illustration 6.11 er det lath nr. 19. Lad cf(L) og ccf(L)
betegne den lath der findes ved at gd henholdsvis med og mod uret rundt i trekanten. S& dannes
stotten for en kant med valens 7, ud fra en stette med valens tre, som folger.

CREATE — SUPPORTMESH (n)
lath L « ccf (lath,,)
fori=0...n-3

split edge(cf (L))
add edge(ccf (L), ¢f (L))
formel 6.2
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Basis-stgtte til tabelgenerering - valens 3

Hllustration 6.11:
Udgangspunkt for generering af stotten. Punkt nr. 1 er det irregulere punkt hvis valens
skal cendres. Den underinddelte kant er markeret med rodt.

valens 3 valens 4 valens 5

Hllustration 6.12:
Eneste irregulcere vertex er nr. 1. For at danne stotter med hojere valens, deles trekanten efter sidste vertex.
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Nu hvor vi har modeller for alle enskede stotter, skal vi finde vagten af hvert punkt i stetten, med
hensyn til et underinddelt punkt pa kanten. Méden vi ger dette er at fortage en ’en-dimensionel”
subdivision af stetten — et punkt har altsd kun en enkelt verdi tilknyttet. Alle punkter tildeles
vardien 0.0 bortset fra det punkt 1 stetten vi ensker at undersoge — det fir vaerdien /.0 — se
illustration 6.13. Herefter subdivides hele stotten det onskede antal gange, og alle punkter skubbes
til deres graensepositioner. Vi kan nu for hvert punkt pd kanten afleese den nye position som vagten
af det undersogte stottepunkt. Dette gentages for alle punkter i stetten, for alle valenser. Dette giver
folgende fremgangsmade for generering af stottevegte, ndr modellen maksimalt kan underinddeles
k gange, og SIZE angiver antal punkter i en model.

BUILD-WEIGHT-TABLES( max_valens )
1 for n=3...max valens

2 B « CREATE — SUPPORTMESH (n)

3  for p=0...SIZE(B)

4 S < B

5 <flyt et enkelt punkt i S til 1.0>

6 SUBDIVIDE (S, k)

7 CALC — LIMIT —TANGENTS (S)

8 GET —TANGENT — WEIGHTS — FROM —MESH (S)

9 PUSH — TO— LIMIT —SURFACE (S)

0 GET —WEIGHTS — FROM — MESH (S)

formel 6.3
(forklaring af tangentveegte preesenteres i neeste afsnit)

1
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Underinddeling af stgtte til tabelgenerering

Stette angivet i bla

Underinddelt stgtte i gul

Illustration 6.13:
Processen kan visualiseres som hvert punkt i stotten pd skift flyttes til 1.0 langs en af akserne, hvorefter modellen
underinddeles. Her vises for det regulcere tilfeelde.

Det er ikke interessant hvilke regler der anvendes for ”adbne” kanter, selvom stetten er en dben flade.
Pé illustration 6.10 s. 90, er forsegt illustreret, at den relevante stotte for underinddeling af en kant,
”skrumper” for hver iteration. Beregningen af de yderste punkter i stotten er saledes ikke relevant i
forhold til de indre punkter pa kanten. En mulig optimering i tabel-genereringen kunne vere at
springe denne beregning over, og helt smide de yderste punkter vaek efter hver subdivisioniteration.

6.4.2 Tabeller til normal-opslag

Det er ikke umiddelbart indlysende hvordan en tabel til normalgenerering skal dannes.
Gransenormaler til en subdivision flade er som navnt i afsnit 2.5.1 givet ved krydsproduktet
mellem de to tangenter til greensefladen. Som forklaret i afsnit 3.2 er den bedste lgsning, at gemme
koefficienterne for hver af de to tangenter, og foretage krydsproduktet samt en eventuel
normalisering under beregningen af selve kanten. Dette gor ikke alene tabellerne sterre, men ogsa
beregning af normaler vasentligt dyrere end for positioner alene. Keretiden for beregning af en kant
med valens 7, er dog stadig O(n) — blot med en konstant til forskel: Der foretages dobbelt s& mange
vagtninger som for positionsberegningen, og et supplerende krydsprodukt samt en normalisering af
den beregnede normal. Keretiden for beregning af punkter pd en kant, O,., athenger af henholdsvis
valensen, og antallet af punkter pa en kant.

- Der beregnes k subdividede punkter pa kanten. Dette er en compile-time konstant.
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— Hvert punkt veegtes i forhold til hvert punkt i stetten til kanten.

- Antallet af punkter i stetten, S, er direkte afthengigt af valensen, n, af det irreguleere punkt pa
kanten, nemlig ved S=n+4, se afsnit 6.4.1.

Koretiden for beregningen af punkter pa en kant er saledes

O,orm = 20,,,Fc

< OnUl’m = 0]705

0,, = O(kS)

e 0,,. = O(kn+4k)

< Onorm = O(kn)

= 0,,. = O0(n), hviskholdes kontant
formel 6.4

Fremgangsmaden for beregning af tangenttabeller er meget den samme som for positioner. For hver
valens dannes kantens stotte, og et enkelt stottepunkt flyttes til /.0. Modellen underinddeles, men
skubbes nu ikke til grensepositionen. Herefter beregnes for hvert indre punkt pa kanten de to 1d-
tangenter,og disse gemmes som tangent-vegte for det flyttede punkt. I praksis slés tabelberegningen
sammen med den for positioner, som i formel 6.3, hvorved overheadet ved at lave stetten flere
gange undgés. Samlet fs sdledes en tabel med tre vaegte for hvert punkt i stetten — en for position,
og to for tangenter.

6.4.3 Beregning af graensepunkter pa kanten

Beregningen af punkter pa kanter via tabelopslag foregar preecis som trekantberegningen beskrevet i
afsnit 3.2. Det er vaesentligt at vaere opmerksom pa hvilken rekkefolge vagtene traverseres, af
hensyn til ssmmenhangende tilgang til hukommelsen. I den implementerede prototype foretages
beregningen af samtlige N punkter, til et array d, pa en underinddelt kant med stotte bestdende af S
punkter, som folger:

CALC —SUBD— EDGE — POINTS (L)

1 support — GET —SUPPORT (L)

2 fori=0...N

3 " dlil 0

4 for j=0...5

5 d|i| « d|i|+ tabel|iS+ j| positioner|support| j||

formel 6.5

Beregningen af tangenter pa kanten er fuldstaendig analog til ovenstaende beregning for positioner.
Efter beregningen af tangenter, findes normalen i det givne punkt ved et vektorprodukt imellem
tangenterne, hvorefter normalen normaliseres til enhedslaengde.
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For ikke at skulle finde stetten for en given kant hver gang modellen skal tegnes, dannes en liste
med index til stotte-punkterne, der anvendes som cache. Segning efter stotten er ikke langsomt, den
bestar trivielt af to traverseringer af nabopunkter til hvert endepunkt, men for ikke at odeleegge den
sekventielle tilgang til hukommelsen under beregningen af punkterne, leegges stotten 1 en liste for
hver kant. Cachen er valid selvom modellen animeres eller morphes. Hvis netvarkstopologien i
modellen @ndres, kan disse lister dannes for hver animationsopdatering, uden storre
hastighedsforringelse.

6.5 Segning efter silhuetpunkt over kanter

I dette afsnit beskrives hvordan skaringspunkter imellem silhuetten og kanter i1 kontrolmodellen
findes. Det vi ensker, er punkter pd greensefladen, hvorfra en vektor til gjet star vinkelret pa
normalen. Vi begranser sogningen til at foregéd pa kanterne fra den oprindelige kontrolmodel, men
onsker stadig punkter pa grensefladen. Fremgangsmaden for segning pd en kant er altsa, at finde
punkter pa grensefladen via subdivision af kanten, og sege i de resulterende punkter med tilherende
normaler. Segningen sker som vist pa illustration 6.14, ved hjelpe af simpel bisektion af den valgte
kant.

Indledningsvist undersgges det, om normalerne til kanten peger i hver sin retning 1 forhold til
kameraet. Idet det antages at silhuetten kun lgber igennem hver kant maksimalt en gang, er dette et
forste geet pd hvorvidt en kant skeres af silhuetten. Hvis normalerne vender 1 hver sin retning 1
forhold til silhuetten, foretages en fuld segning pd kanten, ved at beregne punkter og normaler pa
den subdividede kant. Under bisektionen undersoges for hvert segment, om normalerne til
endepunkterne peger i hver sin retning. Antagelsen om at kanten kun kan skares en enkelt gang,
dikterer at dette kun kan gaelde for det ene af to segmenter. Nér det mest detaljerede niveau er
undersogt, og det segment af den subdividede kant som silhuetten skarer, er fundet, approksimeres
skaeringspunktet med en lineer interpolation. Denne foretages over det sidste segment, i forhold til
normalerne i endepunkterne.
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Kantsggning via subdivision og bisektion

\ /

:L'ﬁ
-,

<L-,_-

Hlustration 6.14:

Sogningen foretages ved iterativ underinddeling af kanten. Efter sidste
underinddeling foretages en linecer interpolation hen over kanten, hvorved
det endelige punkt findes, her markeret med rodit.

For et gjepunkt med position E, og en kant med endepunkterne p; og p, er algoritmen til at finde et
skaeringspunkt givet som folger. Algortmen kerer m iterationer, og k er antal punkter pd en
subdivided kant, hvilket skal vaere mindst 2™+1 punkter.

CALC—SILHUETTE
1 for each edge L
E—Lp,
2 e, — ———
|[E-Lp)|
E-Lp,
3 e, — —/———
|E—L.p,)|
4 d, < e, Ln,
5 d, « e, L.n,
6 if (d,<0 xor d,<0) #silhuette skeerer kant
7 CALC—SILHUETTE—POINT (L, d, d,)

formel 6.6
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CALC—SILHUETTE—POINT (L, d, d,)
1 b « CALC—SUBD—EDGE—POINTS (L)
2 n « CALC—-SUBD—EDGE—NORMALS (L)
3 il<0, i2«k+1
4  repeat m times
5 im — (i,+i,)]2
E_bim
6 e = |E_bim
7 d, < e,n,,
8 if(d, <0 xor d,<0)
9 d, — d,
10 i2 « im
11 else
12 d, < d,
13 il « im
14 end of repeat
15 LI
v dz_dly
16 Pomue — lerp(w, b, b,,)
17 nguy < lerp(w,n,, n,)
M sithuer
1 it |nsilhuet|

formel 6.7

Som beskrevet i afsnit 5.2, holder antagelsen om et enkelt skaringspunkt dog ikke trivielt. En
silhuet kan lgbe igennem en kant nul, en, to eller flere gange. Hvis kanten skares et lige antal gange,
vil ovenstdende seggning slet ikke finde en skaering, idet fortegnet pa det to normaler vil vere ens.
En méde at mindske dette problem pa, der dog er meget omkostningsfuld, ville vaere at foretage
seogningen pa alle kanter. Det svarer dog i1 praksis til at foretage en eller flere indledende subdivison-
skridt pé alle kanter i modellen. Yderligere vil dette ikke lose problemet, men blot mindske det. En
anden fremgangsméde kunne vare at danne en omsluttende kegle for normalerne pa en kurve
[AZUMA, HOPPE?2]. Det ville gore det muligt ogsé at sege 1 kanter, hvor endepunkterne ellers ikke
pegede 1 hver sin retning. Denne fremgangsméade ville ikke vare anvendelig pa dynamiske modeller,
hvor disse kegler vil &ndre sig med modellen. I praksis er tredobbelte skeringer ikke observeret
trods mange test. Det vil derfor i det folgende antages, at alle kanter skares enten en gang af
silhuetten, eller slet ikke. Det folger heraf, at alle trekanter har enten to eller ingen kanter der skares
af stilhuetten.

Nér den her beskrevne sagning er afsluttet, haves et punkt der ligger pd grensefladen til
subdivision-fladen, samt normalen til fladen 1 dette punkt. Idet vi ensker at anvende normalmapping
pa de silhuetkorrigerede flader, er det yderligere nedvendigt at danne teksturkoordinater i de fundne
silhuetpunkter. Disse findes ved, for hvert silhuetpunkt, at finde det naermeste punkt pa kanten i den
oprindelige model, se illustration 6.15. Teksturkoordinaten 1 dette punkt findes herefter, som under
sedvanlig rasterisering, ved linear interpolation.
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Hllustration 6.15: Teksturkoordinaten til et silhuetpunkt gives ved det ncermeste punkt pd
kanten i lavpolygon-modellen.

6.5.1 Segning over oprindelige kanter

Det er en vaesentlig begrensning at modellen underinddeles forst. Dette geres som navnt for at
reducere antallet af tabeller der skal gemmes. Ved at foretage en indledende underinddeling sikres at
der kun er en irreguler vertex per kant, da Loop-underinddeling indsatter et reguleert punkt pa alle
kanter. Efter denne pre-processering, er det tilstraeekkeligt at gemme en tabel for hver forekommende
valens 1 en model, frem for alle kombinationer.

En sadan indledende underinddeling har dog en raekke ulemper, hovedsageligt fordi det
grundleggende objekt vil indeholde fire gange sa mange trekanter. Det betyder at langt flere kanter
skal undersoges for om de ligger pa en silhuetkant, hvilket forleenger sogetiden. Yderligere gor det,
at de omrader der ikke identificeres som tilherende silhuetten, vil indeholde flere trekanter, hvilket
gor selve renderingen langsommere. Losningen pd dette problem, er at huske pad sammenhangen
imellem kanterne i den oprindelige model, og i den hvor en indledende underinddeling er foretaget.
Det giver mulighed for at undersege om en oprindelig kant er en del af silhuetten, og herefter
foretage segningen efter det specifikke punkt pa den underinddelte model.

I den specifikke implementering, er dette gjort blot ved at gemme den oprindelige model. I den
givne implementering af loop-subdivision, @ndrer en enkelt iteration ikke pa de oprindelige laths'
indeks. Dette betyder, at en lath fra basismodellen let kan identificeres efter en subdivision-iteration.
Dette gor det trivielt at g fra en silhuetsegning pé den grove model, til en sggning pa den
underinddelte model: Hvis en kant identificeres som en silhuet-kant, foretages forste skridt i
sogningen manuelt — nemlig sammenligningen imellem det forste subdivision-punkt pé kanten, og
endepunkterne. Dette giver en kant i den underinddelte model, og segningen kan herefter foretages
som beskrevet i1 afsnit 6.5. Denne fremgangsméde minder om silhuette-clippping /HOPPE1], hvor
et hierarki af kanter dannes, hvilket gor det muligt at foretage en segning efter den korrekte silhuet.

6.5.2 Kurver hen over flader ud fra fundne silhuet-punkter

Vi har nu for alle kanter som silhuetten skarer, givet koordinaterne for skaringspunktet, normalen
til fladen i1 punktet, samt teksturkoordinaterne. Opgaven er nu, for hver trekant som silhuetten
skearer, at finde en kurve pa subdivision-fladen, imellem de to silhuetpunkter. Kurven skal
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interpolere endepunkterne, og normalen til fladen skal ideelt vaere orthogonal pé ejevektoren i alle
punkter pa kurven, som yderligere skal ligge pa graensefladen.

For at gore situationen s enkel som muligt, ensker vi at danne en kurve med den lavest mulige
grad, der giver en rimelig lighed med subdivision flader. Idet de fleste algoritmer til subdivision
danner flader der er identiske med B-splines, er et forste bud pa en approksimation til silhuetten, en
B-spline kurve. Normalerne til endepunkterne af de to kanter, kan som navnt i afsnit 5.2 vaere
vindskaeve. Yderligere kan silhuetpunkterne vere forskudt i forhold til hinanden, fordi subdivision-
fladen kan ”svinge” uens pa de to kanter. Dette betyder, at det ikke er nok at anvende en kvadratisk
kurve, da denne kun vil kunne svinge en enkelt gang, se illustration 6.16.

Hllustration 6.16:

Det ses, at projektionerne ind pd de forskellige
koordinatplaner ikke giver kurver der kan beskrives med en
kvadratisk kurve.

I /THOLE] vises det, at kurver pa en Loop subdivision-flade fir samme kontinuitet som fladen
selv. Dette vises dog kun for kurver med kontrolpunkter placeret i nabotrekanter, og dannet i
parameter-rum”. Denne situation er akvivalent til at tegne silhuet-kurver hen over en enkelt
trekantflade, idet kontrolpunkterne kan antages at ligge pracis pa kanten imellem de to trekanter.
Approksimation med en kubisk B-spline burde sdledes vaere et rimeligt valg.

26 1 [ZORIN2] beskrives en naturlig parametrisering givet ved de barycentriske koordinater til hver trekant, og et
indeks til trekanten.. Den i /THOLE] beskrevne kurvedannelse, danner b-spline kurver i denne parametrisering, og
beregninger efterfolgende kurver pa graensefladen, langs denne kurve.
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For at danne kontrolpunkter for silhuetkurven,
benyttes samme approksimation som anvendt til
PN-triangles, der danner en kubisk beziér-kurve,
se afsnit 4.1.4. B-splines er stykkevist bezier-
kurver, og vi ensker kun at finde et kurvestykke
svarende til et enkelt segment af kurven. Det gor
séledes ingen forskel om vi reprasenterer
kurven som en Beziér-kurve, eller en non-
uniform B-spline.

En kubisk kurve er ikke unikt bestemt ved to
punkter, og normalerne i disse to punkter,
hvorfor det er nedvendigt at anvende en
heuristik til at danne kontrolpolygonen.
Silhuetkurven tilnermes med en kubisk kurve
med fire kontrolpunkter, der dannes ved
projektion af ekvidistante punkter langs en
kant, pa normalplanerne til endepunkterne. I
PN-triangles dannes kontrolpunkter til et
trekantet beziér-patch, og denne heuristik
anvendes til at danne punkterne pa hver af de tre
kanter. Der tilfojes to punkter til hver kant, s
kanten deles op i tre lige store stykker. Forste og
sidste punkt i kontrolpolygonen til silhuetkurven
er givet ved endepunkterne til kanten. De to
resterende kontrolpunkter er givet som folger.
For hvert af de to punkter pd kanten, dannes et
plan ved det neermeste endepunkt, samt
normalen til fladen i endepunktet.
Kontrolpunkterne er herefter givet ved det
narmeste punkt pa dette plan, til punktet pa
kanten. Se illustration 6.17.

Denne heuristik har nogle gode egenskaber —
hovedsageligt at den giver en kubisk kurve der
overordnet svinger “rigtigt”, samtidig med at
den interpolerer endepunkterne. Til gengaeld
afviger de dannede kurver 1 mere ekstreme

tilfeelde vaesentligt fra en Loop subdivision flade.

Konstruktion af kontrolpunkter for kurver

N, N,
113 13
——
b O O
b
i ) e 4
b, b,
N1
b, b, N,
[ ] )
b, O 'e! b
— 4
13 1/3
N, N,
b,,
b, = o
—_—— — b4
1/3 1/3 > b
3
b2
P .ba
N, b, /
—_— b
13 13 4

Hlustration 6.17:

Med gul ses beziérkurven dannet ud fra kontrolpolygonen
b;...bs.. Konstruktionen af kontrolpolygonen foregdr som for
PN-triangles, ved at projicere to wkvidistante punkter
mellem b; og by ind pd de tilhorende normalplaner. Nederst
ses, at for ekstreme normalvariationer, giver metoden meget
flade kurver.

Nér to normaler saledes peger i meget forskellige

retninger, bliver punkterne projiceret ind ganske tat pa normalplanet — og giver saledes en lav bue,
se illustration 6.17. Dette er modsat subdivision surfaces, eller B-splines generelt, der vil give en hgj
bue hvis der optraeder hej krumning lokalt hen over kanten.

Det er sdledes kun garanteret, at kurven er vinkelret pa gjevektoren i endepunkterne, ikke hen over
kurven. Yderligere er der ingen garanti for, at kurven ligger pd greensefladen, bortset fra i

endepunkterne.
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subdivision graenseflade

/ polygonmodel

Hlustration 6.18:

Den kubiske kurve dannet ved PN-triangle tilncermelse, er ikke garanteret
at ligge pa greensefladen.

(polygon-modellen ses her, ligeledes skubbet til greensefladen)

Nér vi senere tegner modellen, skal der for punkterne pé silhuetkurven, bruges teksturkoordinater til
opslag i normalmappet. Disse interpoleres blot lineert imellem kant-silhuetpunkterne. I den givne
implementering er det ogsa muligt at tegne en model med normaler, og disse implementeres
ligeledes lineart hen over kanten, efterfulgt af en normalisering.

6.5.3 Triangulering af flader

Nér alle trekanter er undersogt, og silhuetkurver hen over de enkelte trekanter er dannet, er naeste
skridt at danne de trekanter der skal tegnes som approksimation for subdivision overfladen. Idet det
antages at alle kanter skares af silhuetten maksimalt en gang, og alle trekanter som silhuetten gar
igennem har pracis 2 silhuet-kanter, vil de to silhuet-kanter altid stede op til hinanden i hjernet af
en trekant. Der er sdledes kun to tilfaelde der skal betragtes, nemlig nar enten to eller ingen kanter 1
en trekant skeres.

Det er valgt at foretage en triangulering af silhuettrekanter, der bestar af en triangle-fan, og et
triangle-strip, se til hgjre pa illustration 6.19. Denne triangulering giver en i nogen grad uniform
opdeling af trekanten, er hurtig at tegne, og giver kun lille risiko for fejl. En udfordring ved denne
type underinddeling er dog, at det er nedvendigt at indsatte punkter pa kanten modsat
silhuetkurven. Idet vi ikke underinddeler nabo-trekanten, far vi sdkaldte ”T-vertices™.

T-vertices er ugnskede af to grunde: For det forste giver det samplingproblemer hvis lysberegninger
foretages per vertex /[GOURAUD)]. For det andet er der en risiko for, at der opstar spraekker i
modellen pga. afrundingsfejl, idet beregningen af punkterne pa kanten foretages pa to forskellige
mader. [ den givne anvendelse beregner vi dog belysningen per pixel, og har sdledes ingen
problemer med samplingen. De fleste moderne grafikkort foretager i dag alle beregninger i IEEE-
754-1985 32bit floating point pracision. Dette er samme reprasentation som CPUer anvender.
Afrundingsfejl skulle derfor opsté grundet forskelle i maden interpolationen af punkterne blev
foretaget. Efter en raekke test, er der fundet ganske fa eksempler pa pixel-udfald ved anvendelsen af
T-vertices. Disse forsvinder dog ved brug af, selv et meget lavt niveau af, normalmapping. Skulle
dette 1 andre sammenhange vise sig meget upraktisk, kan 1 stedet bruges den mindre praktiske
triangulering vist til venstre pa illustration 6.19.
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Hllustration 6.19:
Det ses at trianguleringen til venstre giver meget lange trekanter. Den til hajre giver til gengceld mange
sakaldte T-vertices.

En anden mulighed ville vere at lade trianguleringen propagere ud fra de underinddelte trekanter.
Dette ville fjerne problematikken omkring T-vertices, men tilgengaeld komplicere trianguleringen,
idet trekanter ikke laengere ville kunne beregnes enkeltvist. Yderligere vil det betyde at vasentligt
flere trekanter tegnes. Dette kunne dog bruges til metodens fordel, idet den korrekte kant da ville
kunne beregnes, hvilket ville betyde en mere korrekt visualisering.

Nér fladen er konstrueret, tegnes hver trekant med OpenGL “immediate-mode” kald — det vil sige at
alle teksturkoordinater, normaler og positioner kraver et funktionskald hver. Dette er langt fra en
optimal lgsning af flere grunde. For det forste tager de mange funktionskald ganske meget tid,
hvilket tilfojer yderligere arbejde til CPUen. For det andet udnytter denne metode ikke de
eksisterende metoder til hurtig overforsel af data til grafikkortet — primart AGP-burst og DMA-
transfers. En bedre losning ville sdledes vare, at anvende sakaldte ”Vertex-Buffer-Objects”, der gor
det muligt at angive data pa en, for hardwaren, mere hensigtsmessig méde. Den nuverende metode
er meget lig den der anvendes 1 /BRICKHILL], hvor geometri tegnes umiddelbart efter
konstruktion, og herefter smides bort.

6.6 Generering af normalmap ud fra subdivision fladen

En made at gemme normalerne for en flade, uathangigt af geometrien, er som tidligere nevnt, at
gemme dem i en separat tekstur. For at kunne gore dette, er det nedvendigt at angive, hvilke flader
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der skal tildeles hvilke dele af teksturen. Opgaven er altsd, at finde en parametrisering over den
oprindelige flade.

I litteraturen er der flere mader at handtere
teksturkoordinater pa for subdivision surfaces. En af
de simpleste er ogsd at underinddele
teksturkoordinaterne via subdivision-regler /PIXAR2].
Denne fremgangsmade vil dog ikke give gode
resultater nar det onskes at anvende teksturer dannet
ud fra hgjdetaljerede modeller, pa de lavere
detaljegrader. Interpolationen af teksturkoordinater
sker sedvanligvis lineart — ogsa nar den udferes pa
grafikkort. Det betyder, at kanterne af de
lavdetaljerede modeller, vil bruge tekstur-samples et Ilustration 6.20:

stykke fra den subdivions-interpolerede kant. Dette Ved brug af subdivision-regler til underinddeling af

geelder uanset at greenseposition-koordinater anvendes. (eksturkoordinater, kan et givent scet koordinater
kun anvendes pa et subdivision-niveau.

I stedet vaelges saledes at interpolere teksturkoordinater lineart. Dette resulterer i en ikke-uniform
sampling af modellen, idet trekanter resulterende fra subdivision af en trekant, generelt ikke vil have
ens storrelse. En ulempe ved denne metode er séledes, at pracisionen athanger af positionen pa
trekanten.

Mapping af tekstur pd en trekant

(u,v)=(0.125, 0.75)

(u,v)=(0.25, 0.125)

(u,v)=(0.875, 0.25)
Illustration 6.21

6.6.1 uv-generering

Naér der genereres teksturkoordinater, er der en raekke kriterier der er vaesentlige for hvor godt

resultatet er.

- Formen af modellen skal forvraenges mindst muligt.

- Der skal vere en fornuftig sammenhang mellem storrelsen af en polygon i mappet, og den
oprindelige model.

- Der skal vaere mindst mulig spildplads.
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- Delte teksturkoordinater i s& vidt omfang som muligt, s modellen ikke skal splittes op.

Man kunne godt vaelge at antage, at modellen har teksturkoordinater i forvejen. Men der er en raekke
problemer forbundet med dette. For det forste, vil pre-teksturerede modeller ofte anvende en raekke
tricks — som f.eks. spejling. Endelig anvendes ofte menstre der gentager sig ved brug af
teksturkoordinater udenfor intervallet [0;1]. Et andet problem er, at der arbejdes med grenseflader.
Nér en model skubbes til greensefladen, vil den blive forvraenget i storre eller mindre grad — og
saledes forvranget i forhold til sine teksturkoordinater, der ikke forandres. Dette problem kan
mindskes nér vi selv genererer teksturkoordinaterne, ved at skubbe fladen til grensefladen inden der
genereres teksturkoordinater. Hvis uv-genereringen foretages pd mangder af trekanter, kan det godt
betale sig, at foretage en enkelt subdivision-iteration, for yderligere at tage hdnd om forvrengningen
inden for lappen.

For automatisk at finde passende teksturkoordinater, kan generelt anvendes en raekke forskellige
teknikker. Den mest anvendte er, at foretage en rekke plane projektioner af modellen.

Hllustration 6.22
Fejl ved projektion af krum flade pd plan.

Denne metode vil dog give forvrengning i projektionen. Der er mange mader at lose dette problem
pa. Den simpleste er, at anvende "mange” projektionsplaner, og projicere en given flade ind pa det
plan der ligger mest parallelt med planet. Dette giver dog en ganske stor opdeling af modellen, og
saledes flere diskontinuiteter langs kanterne. Der er udviklet en mangde generelle losninger, hvoraf
de fleste af ganske komplicer