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Klassifikation (Erinnerung)

= Problemklassen innerhalb des Bereichs "Visibility Computations":

1. Hidden Surface Elimination (Verdeckungsberechnung): welche Pixel
(Teile von Polygonen) werden von anderen verdeckt?

2. Culling: welche Polygone kénnen gar nicht sichtbar sein? (z.B., weil
sie sich hinter dem Viewpoint befinden)

= Achtung: die Grenzen sind flieRend

= Tendentieller Unterschied: bei HSE geht es eher darum,
Uiberhaupt ein korrektes Bild zu rendern, bei Culling geht es eher
um eine Beschleunigung des Renderings grofRer Szenen
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Culling

= Sei A = Menge aller Primitive;
sei S = Menge der sichtbaren Primitive.
= Alle bisher betrachteten Algorithmen arbeiten auf der gesamten
Menge A, d.h., sie haben einen Aufwand mindestens in O(|A|).
= Unproblematisch, wenn |§| = |A] ist.
= Z.B., wenn Anzahl der Primitive im Vergleich zur Pixelanzahl klein ist.
= Erinnerung: Depth Complexity

= "to cull from" = "sammeln [aus ...] / auslesen"
"to cull flowers" = Blumen pfliicken
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= Aber: fir komplexe Szenen ist die Anzahl der sichtbaren Primitive

in der Regel wesentlich kleiner als die Anzahl der Primitive
insgesamt (|S| << |A]) !

= Culling ist eine wichtige Optimierung (im Gegensatz zu Clipping)
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= Fir |S| << |A] geniigen die bisherigen Algorithmen nicht

= Culling-Algorithmen versuchen, die Menge der nicht-sichtbaren
Primitive C= A\ S (oder Teilmenge davon), oder die Menge der
sichtbaren Primitive S (oder Obermenge davon) zu bestimmen.

= Definition: Potentially Visible Set (PVS) = Obermenge S’ O S
= Ziel: moglichst kleines PVS S’ mit moglichst geringem Aufwand

= Triviales PVS (mit trivialstem Aufwand) ist nattirlich A
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Culling-Arten ‘:i

view frustum m detail

backface

occlusion
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Back-Face Culling

= Definition: Solid = geschlossenes, opakes Obijekt; also
undurchsichtiges Objekt mit nicht-degeneriertem Volumen

= Beobachtungen:
= Bei Solids sind die Riickseiten (back-faces) nie sichtbar

= Bei konvexen Objekten gibt es genau 1 zusammenh&ngende Riickseite

= Bei nicht-konvexen Solids eventuell mehrere

)
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= Backface Culling = Nicht-Zeichnen der dem Viewpoint
abgewandten Flachenstiicke

= Klappt nur bei Solids!
= Berechne Normale n des Polygons
= Berechne Vektoren v vom Viewpoint zu allen
Punkten p des Polygons
= Orthogonale Projektion: v=[00 1]T
= Perspektivische Projektion: v = p — eye
= Abgewandt (nicht zeichnen) wenn

Winkel zwischen n und v < 90°
< nv>0
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Beispie

Ni-V =(2,1,2)-(-1,0,-1)
=—-4<0

= Nj; front facing

Np-V =(-3,1,-2)-(-1,0,-1)
=5>0

= N, back facing

Ny =(-3,1,-2) Ny = (2,1,2)

~N\

V =(-1,0,-1)
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Backface Culling in OpenGL

= Muf} man nur einschalten:

glCullFace( GL_BACK );
glEnable( GL_CULL FACE ) ;
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[rohrx]: 80 vertices, 80 faces
Faces rendered: | |Fil Faces
A0/80 (50%)

) _|BackFaces
FPS:50.6 | Vwiefame
Scale: 0% __|Face Nomals

_|EOF Render vIHigh Quaity
[ cClearobject | [ Refresh |

Rotate view:

normal mode: move Mouse
OEF render: drag Mouse
Scale (Zoom): Mouse-Wheel

Load Meshes by selecting an tem from
the ComboBox above.

Fill Faces: Draw filled faces

Back faces: Draw faces viewed from
behind

Wireframe: Draw lines around all Faces
Face Normals: Draw small lines for each
face showing in the face's direction

OEF Render: Render "onEnterFrame"
High Quality: Flash Players output
qualty
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Wann lohnt sich Backface Culling? ‘Si

® Erinnerung: Graphik-Pipeline

3D Geometry Stage Rasterizer (2D)

Applikation

-> ->

= Eine Pipeline hat immer den Durchsatz wie das langsamste Glied!
= Mdgliche Bottlenecks in der Graphik-Pipeline:

= Im Rasterizer — "fill limited"

= In der Geometry-Stage — "transform limited"

= Auf dem Bus zwischen App. und Graphik-Hardware — "bus limited"

= Falls die Graphikkarte schneller ist als die Applikation Geometrie liefern
kann — "CPU limited" (erkennt man an 100% CPU-Auslastung)
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Normal Masks

[Zhang & Hoff, 1997]

= Zentrale Idee: Skalarprodukt ersetzen durch Klassifizierung aller
Normalen

= Bilde zunachst Klassen tiber der Menge aller Normalen

= UmschlieBe Normalenkugel (Gaul'sche Kugel) mit Wirfel
("Richtungswiirfel" oder "direction cube")

(=

u / &U

Ly

= Ergibt 6:N2 viele Klassen (N = Anzahl Gitterunterteilungen)

= Klassifizierung einer Normalen ist sehr einfach
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= Kodierung einer Normalen (Preprocessing):
= Der gesamte Normalenwiirfel = Bitstring der Lange 6-N2
= Eine Normale = nur eine 1, sonst 0-en
= Kodierung als Offset + Teil des Bitstrings, der die 1 enthalt

= Z.B.: unterteile Bitstring in Bytes, Offset = 1 Byte,
ergibt 256x8 = 2048 Bits

typedef struct PolygonNormalMask 0....,0001000000.....0
{ Offset 1

Byte offset, bitMask; (in Bytes) Mask
}i

= Speichere diese 2 Bytes zu jedem Polygon
= Z.B.:wdhleN=16
= Ergibt Unterteilung der Normalenkugel in 6:16:16 = 1536 Klassen
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= Culling (Initialisierung):
= |dentifiziere alle diejenigen Normalenklassen, deren Normalen alle
backfacing sind

= Orthographfische Projektion: -T— //T v

-7
,
‘X&'
e B ’
N

= Perspektivische Projektion:
welche Normalen backfacing sind
hangt von Normalenrichtung und _l_ frontfacing*
Position des Polygons ab!

l »backfacing”

= Deswegen: berechne "konservative" Menge von Klassen, die —
unabhdngig vom Ort des Polygons — backfacing sind:

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 15
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,konservative
Abschatzung“

®= |n der Praxis:
= Teste jede Klasse in allen vier Ecken des View-Frustums

= Test einer Klasse = Test der 4 Normalen, die in die Ecken des Quadrats
zeigen

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 16
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Stelle diese Menge als Bitstring (z.B. 2048 Bits = 256 Bytes) in
einem Byte-Array dar:

‘Byte BackMask[256] ; ‘

Culling (zur Laufzeit): teste fir jedes Polygon

‘BackMask[byteOffset] & bitMask ‘

= Beschleunigung: rendere die Szene "sektorenweise"
= damit ist der Winkel /2 in jedem Sektor kleiner;
= fiir jeden Sektor eine eigene BackMask [].
= Resultat: die Autoren berichten Faktor 1.5 Speedup gegeniiber
OpenGL-Backface-Culling
G.Zachmann  ComputerGraphik2 5512 Advanced Visbility Comp. 17
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Beispiel 4 i

216 Klassen ("cluster") 1536 Klassen ("cluster™")

BackMask fiir den aktuellen Viewpoint
(griin = backfacing)
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Percentage of Culling and Speedup
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Clustered Backface Culling [1998]

® Erinnerung: einfache Rechenregeln zu min/max:
max {x; +y;} < max {x;} + max {y;}
max {x; — i} < max {x;} — min {y;}

m.ax{kxi,k)/i}_{kméxi{xi’y‘} k>0
’ kmini {x;,yi} . k<0

* Im folgenden seien ni und p die Normale bzw. ein
Vertex eines Polygons aus einem Cluster (einer

Menge) von Polygonen. Sei e der Viewpoint.
= Achtung: wir verwenden im folgenden die ,
"umgekehrte" Definition fur Backfacing! ’

n(e—p)<0
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= Annahme: Cluster (= Menge) von Polygonen ist gegeben
= Alle Polygone sind backfacing gdw.
Vi:n'(e—p)<0 <
max{n’ (e—p’) } <0 )

= Obere Schranke fir (1) ist

max {n’ (e — p') } < max{en'} — min {n'p'} @
= Setze d := min{n’p'} (precomputation)
= Schreibe (2) als

max{ni (e — pi) } < max{exn; + eyn; + ezn;} —d
< max{exn;} + max {eyn;} + max {ezn;} —d ®

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 SS12 Advanced Visibility Comp. 21

® Annahme: e liegt im pos. Oktanten, d.h., e, ey, ;> 0;
dann kénnen wir eine obere Schranke von (3) angeben:

max {n’ (e —p') }

< eemax{n’} + ey-max{n;.,} + e;max{n,} — d

max{n’}
- _ i
<m-e—d, mit m= |max{n,}
max{n.}
n wird fur zu viele
- verschiedene Vektoren
* Analog gilt fiir e, ey, €, <0: verwendet!
min{n’ }
max{n' (e—p')} <ne—d, mit n= min{n, }
min{n’}
G. Zachmann  Computer-Graphik 2 SS12 Advanced Visibility Comp. 22
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= Fir alle anderen Oktanten hat man die entsprechenden
Kombinationen aus min & max

= Schreibweise: definiere eine Art ,, If“-Operator auf Vektoren

<
if (e;u,v) ::{504 'za;g mit a € {x,y, z}

= Damit kann man den (konservativen) Test dann so schreiben:

if(e;n,m)-e—d <0 = cluster is backfacing 4

® Precomputation: pro Cluster n, m und d bestimmen

= Speicherbedarf pro Cluster: 28 Bytes (2 Vektoren + 1 Skalar)

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 23

Geometrische Interpretation

= Ungleichung (4) definiert 8 Ebenen (pro Oktant eine)

® |Je 4 Ebenen (in angrenzenden Oktanten) schneiden sich in einem
Punkt auf der dazwischenliegenden Koord.achse
= Beispiel: betrachte die 4 Ebenen in den Oktanten mit ex = 0

= Alle 4 Ebenen haben Normale der Form n=(my, -, ) —
= sie schneiden alle die X-Achse im Punkt (-, 0,0).

= Diese 8 Ebenen bilden ein geschlossenes Volumen, das sog.
"Culling-Volumen"

Falls der Viewpoint sich hier drin befindet,
ist der Cluster komplett backfacing

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 24
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Weitere Optimierung: lokale Test-Koordinaten

® Problem: wenn die Polygone weit vom Ursprung entfernt liegen,
und der Ursprung auf der positiven Seite der Normalen liegt,
dann wird d sehr weit negativ > der Test fallt nie positiv aus

= Abhilfe: fiihre den Test in einem lokalen Koordinatensystem durch

= Verschiebe den lokalen Ursprung c so, dal®

d = min {ni-(pi—c)}
moglichst weit positiv wird. Gesucht ist das optimale c.
= Frage: wird Rotation noch etwas bringen?
= In praxi: probiere Mittelpunkt und Ecken der BBox der Polygone als c.

= Speichere c zusatzlich zum Cluster; teste dann

if(e—c;N,M)-(e—c)—d<0

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 SS12 Advanced Visibility Comp. 25

Hierarchical Clustered Backface Culling

= Zwei Cluster kann man zusammenfassen zu einem gemeinsamen:

min (n}( nf() max (m)l( mi)
A= | min (nl, n2) m = | max (ml, m2)

min (n}i n}g) max (m}i m)zzl)
3 = min (dl, dz)

= Diese beiden Vektoren und D liefern eine konservative Abschitzung

= D.h.: falls der gemeinsame Cluster unsichtbar ist, dann auch garantiert
die beiden urspriinglichen — Cluster-Hierarchie

= Falls eine Hierarchie von Clustern aufgebaut wird, definiere analog
folgenden Frontface-Test:

= Hore auf zu testen, falls kompletter Cluster front- oder backfacing

= Sonst: teste die Kinder auf komplett front- oder back-facing

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 26
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Erzeugung der Cluster

= Zur Bewertung von Cluster-Kandidaten in einem Algo benétigen
wir ein Mal fir die "Gute" eines Clusters

= Hier: Wahrscheinlichkeit P, dal der Cluster gecullt wird
= Verwende Heuristik zur Berechnung von P:

Volumen des Culling-Volumens _ Vol(C)
Volumen aller méglicher Viewpoint-Standorte ~ Vol(U)

= Vol(C) kann man exakt bestimmen |

= Wahle als U die BBox der gesamten Szene U
®= Falls lokale Culling-Koordinaten verwendet
werden:
wahle als U = ¢-BBox(Cluster)
(,,Nahfeld-Culling-Wahrscheinlichkeit)

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 SS12 Advanced Visibility Comp. 27

® Frage: gegeben zwei Cluster A, B;
ist es schneller, A und B getrennt zu testen und zu rendern,
oder als ein ClusterC:=A U B?

= Sei T(A) die erwartete(!) Zeit, um den Cluster A zu testen und ggf.
zu rendern. Dann ist

T(A) = tc + (1 - P(A)) R(A)

wobei P(A) = Wahrscheinlichkeit, dal Cluster A gecullt wird,
und R(A) = Zeit zum Rendern von A (ohne weitere Tests), und
tc = Zeit zum Backface-Test eines Clusters

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 28
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= A und B zusammenfassen lohnt sich gdw.

T(C) < T(A) + T(B)
tc + (1 — P(C))R(C) < 2tc + (1 — P(A)) R(A) + (1 — P(B)) R(B)
(1= P(C)) (R(A) + R(B)) < tc + ...

tc + P(A)R(A) + P(B)R(B)

P(C
(€)> R(A) + R(B)
e A iy =TT Ann
p(C) > £ At P(B)ns N st
na+ng A_ufwand far
1 Polygon

= Verhaltnis tc/r ist maschinenabhangig; kann aber leicht vorab
experimentell und automatisch bestimmt werden
(Hangt ab von Graphikkarte, Anzahl Lichtquellen, Texturen, ...)
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View-Frustum Culling [Clark 1976]

= |n vielen realen Szenen ist eine
substanzielle Prozentzahl der Um-
gebung aullerhalb des View
Frustums

Potentially
Visible Set

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 30
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- Bounding Volumes (BVs) § ﬂ

= Test pro Polygon ist zu teuer, ware langsamer als ohne VFC

= Teste deswegen ganze Objekte (Menge von Polygonen), ob
auBerhalb des View-Frustums

= Schnelle Tests mit einfachen Hullkérpern (bounding volumes, BVs):
l 1

Achsenparallele N
Kugel Bounding Box (AABB) Orientierte BB (OBB)

= Das Verfahren ist effizient nur dann, wenn

Cost( BV-Test ) << Cost( Rendern der Polygon-Menge )

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $s12 Advanced Visibility Comp. 31
Berech OBB d.
= erecnnung von S E
G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 32
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Darstellung der BVs

= Kugel := ( Mittelpunkt, Radius )

= AABB := (Min, Max) = ax

(xminl Yminr Zmins xmaxr Ymaxl Zmax)

= OBB ist definiert durch
= Mittelpunkt
= 3 Achsen
= 3 ,Radien”
= Entspricht 3x4 Matrix:
T(M)-R(u,v,w)-S(r,ry,r,)

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12
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Darstellung des View Frustums

= Vorgehen:

1. Parameter aus gluPerspective und gluLookAt verwenden

2. Eckpunkte des Frustums berechnen

w
3. Ebenen des Frustums berechnen P \\
= Ecken bestimmen (in Weltkoordinaten):
F=C+fd A
1 1

Analog alle anderen Ecken
= Aus den Ecken die Ebenen bestimmen:
= 3 Punkte gentigen (Kreuzprodukt, Aufpunkt einsetzen)
= Achtung: achte auf konsistente Orientierung der Normalen!

= Kleine Opt.: Die Normalen der Near- und Far-Plane kennt man schon
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Test Kugel — Frustum

= Gegeben: 6 Ebenengleichungen

E,'ZX'n,'—d,':O
eine Kugel

(x—c)P—r*=0

® Frage: befindet sich die Kugel
komplett aulRerhalb des Frustums?

"Jae Ji: cnj—di>r

= Falls 3i: |cn—di| <r
dann schneidet die Kugel eine der Ebenen (aber nicht
notwendigerweise das Frustum)

= Falls Vi: ¢c-nj—d; < —r

dann ist die Kugel komplett innerhalb des Frustums

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 SS12 Advanced Visibility Comp. 35

Test Box—Frustum

= Achtung: es genligt nicht festzustellen, dal} alle Ecken auRerhalb
des Frustums liegen! | L

= Gegenbeispiel:

= Einfacher Test:
Alle 8 Ecken sind auf der positiven Seite derselben Ebene
— Box ist auRerhalb [

= Dieser Test produziert sog. -
»false negatives”: -~

= Die Box ist komplett innerhalb <
alle Ecken sind auf der negativen Seite aller Ebenen

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 36
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Optimierungen

= Es genligt, 2 Ecken gegen jede Ebene zu testen:

= Wir bezeichnen mit ,, N-Vertex“ denjenigen
Vertex aller Ecken, der auf der Funktion
f(x)=x'n—-d

das Minimum annimmt. Analog bezeichnet

N . N-Vertex
,, P-Vertex“ denjenigen, der das Max annimmt

= Diese sind (meistens) eindeutig, weil f monoton
ist und eine Box konvex ist

P-Vertex

loop iber alle Ebenen i:

Berechne f£f; (N-Vertex)

Falls der N-Vertex auf der pos. Seite:
— komplette Box ist auf der pos. Seite
— komplette Box auBerhalb des Frustums

Berechne f; (P-Vertex)

Falls P-Vertex auf der neg. Seite:
— komplette Box ist auf der neg. Seite

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $s12 Advanced Visibility Comp. 37
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= Wie findet man schnell den N- bzw. P-Vertex?

= Falls Box = axis-aligned bounding box (AABB)
dann geht es schnell

" AABB = (Xminr Yminr Zminy Xmaxs Y maxs Zmax)
X, ,ne >0
PX — max X
Xmin . Nx <0 N Max
.n, >0
Py _ Ymax y =
Ymin » Ny <0
P, = .
N, — Xmin » Nx Z 0 Min P
=
Xmax Nx <0 /

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 38
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§ o
Weitere Optimierungen ,‘*i

= "Meta-BVs": Falls viele Boxes getestet werden mussen, schlielle
Boxen und Frustum in Kugeln ein N\

)

= Qder schlieRe das Frustum in eine AABB ein

= Zeitliche Kohdrenz: wenn Box durch eine bestimmte Ebene gecullt
wurde, speichere diese Ebene und teste diese beim néachsten Mal
zuerst. Wahrscheinlichkeit ist hoch, dal diese Ebene wieder die
Box rauswirft

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $s12 Advanced Visibility Comp. 39
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Hierarchical View Frustum Culling ,"’i

= Erzeuge in jedem Knoten des Szenengraphen ein Bounding-
Volumen, das den kompletten Unterbaum einschliefit —
Bounding-Volumen-Hierarchie (BVH)

= Traversiere diese BVH und teste dabei jeden Knoten

root

®)

/@
P

Kamera

U
S

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 40
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Weitere Optimierung

® Plane Masking:

= Falls eine Box komplett auf der neg. Seite
einer Ebene liegt, so auch alle Kinder.
Teste diese Ebene also nicht mehr bei den
Kindern

= Falls ein BV vollstdndig innerhalb, dann
auch alle Kinder; teste diese also nicht
mehr

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12

Advanced Visibility Comp
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Occlusion Culling

® Occlusion Culling istimmer dann interessant, falls viele Objekte
durch einige wenige Objekte verdeckt werden

= Definition: Depth Complexity

= Anzahl Schnittpunkte des Strahls durch die Szene

= Anzahl Polygone, die auf ein Pixel projiziert werden

= Anzahl Polygone, die an einem Pixel sichtbar wéren, waren alle

Polygone transparent

= Bemerkung: die Depth Complexity ist beobachtungs- und

richtungsabhédngig

4

1Y

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12

Advanced Visibility Comp.
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Beispiele fiir hohe Depth Complexity

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $s12 Advanced Visibility Comp. 43

- Zunéchst der Spezialfall "Stadte" g i

= Rendere die Szene von vorn nach hinten (umgekehrter Painter's
Algorithm)

= Erzeugt einen "occlusion horizon"

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 44
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= Zum Rendern eines Objektes (hier Tetraeder; liegt hinter den
grauen Objekten):
= Bestimme achsenparallele Bounding-Box (AABB) der Projektion des Obj

= Vergleiche mit dem Occlusion Horizon

culled

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 45
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= Falls ein Objekt als sichtbar betrachtet wird:

= Fiige dessen AABB zum bisherigen Occlusion Horizon hinzu

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 46
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Allgemeines Occlusion Culling

= Gegeben:
= eine teilweise(!) gerenderte Szene, und
= ein noch nicht gerendertes Objekt

= Aufgabe:

= Entscheide schnell, ob das Objekt, falls es gerendert wiirde, Pixel im
Framebuffer modifizieren wiirde;

= M.a.W.: entscheide schnell, ob das Objekt von der aktuellen Szene
komplett verdeckt ist

= Terminologie:

Occluder

v

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 47

Occluded geometry
("occludee")

2,1

Beispiele flir Anwendungen des allg. Occlusion Culling

Power plant, 13 million triangles

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 48
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"Double Eagle", 4 GB, 82M triangles, 127,000 objects
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Sichtbare Polygone: 450k (ca. 4%)

Unsichtbare Polygone: 10M (ca. 96%)

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 50
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Occlusion-Culling in OpenGL

®= Friher als Extension ARB_occlusion_query ,
heute im OpenGL-Kern ab Version 1.5

= Funktionsweise: fragt OpenGL, wieviele Pixel von einer
Anweisungsfolge "Ubermalt" werden wiirden

= Ansatz: zeichne eine einfache Reprasentation ("Proxy"), ohne den
Color- oder Z-Buffer zu verandern

= Wurden durch den Proxy keine Pixel gezeichnet, mul} das Objekt selbst
nicht mehr gezeichnet werden

= Proxy-Geometrie: opfere zundchst ein wenig Rechenkapazitat, um
moglicherweise danach viel Rechenleistung einzusparen
= Einigermallen genaue Bounding Volumes
= Keine Texturierung, kein Shading, keine Lichtquellen

= Keine Farben, Texturkoordinaten, Normalen

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 SS12 Advanced Visibility Comp. 51
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= Erzeuge zundchst Occlusion-Query bei der Initialisierung:

‘glGenQueries( int count, unsigned int queryIDs[] )

= Rendere eine Menge von Obijekten (die viel verdecken)

= Schreiben in Z- und Color-Buffer abschalten (optional):

glDepthMask ( GL_FALSE ) ;
glColorMask ( GL FALSE,GL FALSE,GL FALSE,GL FALSE );

= Starte Anfrage fir eine Menge anderer Objekte:

glBeginQuery( GL_SAMPLES PASSED, unsigned int querynum ) ;
// rendere Proxy-Geometrie, z.B. Bounding Volume
glEndQuery ( GL_SAMPLES_PASSED ) ;

= Lese Ergebnis der Anfrage:

glGetQueryObjectiv( int querynum,
GL_QUERY RESULT, int *samplesCounted );
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806 occlusion_query.cpp (~/Work/Lehre/CG1/demosocclusion_query) - VIM

X GL_QUERY_RESULT_ARB, &plane_samples)
eryObjectuivARB (0 sphere, GL_QUERY_RESULT_ARB. &sphere_samples)

sphere_samples)
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Batching Queries

® Problem: ein Query = teure State-Changes
= Vorher: das Schreiben in Color- und Z-Buffer abschalten
= Nachher: wieder einschalten

= Dieser Overhead kostet mehr Zeit als der eigentliche Query!
= |dee: Batching
= Fiihre 2 zuséatzliche Queues ein
= Beide enthalten Objekte, die auf Visibility getestet werden sollen
= [-Queue: enthalt Objekte, die vorher "invisible" waren
= V-Queue: dito fur "visible"
= Parameter: Batch-GroRe b (ca. 20-80)

= Grundsatzlich: erst, wenn Batch-GroRe erreicht, wird Liste der Queries
an OpenGL abgeschickt

= "Previously visible" Objects werden weiterhin sofort gerendert

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12 Advanced Visibility Comp. 54

5/14/12

27



= Beispiel: jede Farbe = ein State-Change

Naiv
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= Ziel: Anzahl State-Changes verringern, und damit den Zeitbedarf
pro Occlusion Query

= Schicke deshalb einen Folge von Anfragen, lese erst danach das
Ergebnis der Folge

Anfragen pro

Sekunde
1 4 16 64 256 1024 4096
GroBe der Query-Bunches
BRechner 1
BRechner 2
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Der naive "draw-and-wait" Ansatz

Sortiere Objekte ungefahr nach Tiefe in Szene
Erzeuge Query-Folge
while einige Objekte noch nicht gerendert:
For each Objekt in Query-Folge:
BeginQuery
Rendere bounding volume
EndQuery
For each Objekt in Query-Folge:
GetQuery
if #Pixel gezeichnet > 0:
Rendere Objekt
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= Probleme des naiven Ansatzes:
= Sehr hohe Antwortzeit (latency) eines Queries wegen:
- langer Graphik-Pipeline,
- etwas Zeit durch das Abarbeiten des Queries (Rasterisierung), und
- Transfer des Resultats zurtick zum Host.

D, Q, Q; Q, R, Ry R, D, D,
CPU

GPU

D L)% D,
Latenz wg.
render state change

D = "draws"

Q= "query”

R = "response"

V/I = "visible" / "invisible"

= Folge: "CPU stalls" und "GPU starvation"
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Sortieren der Objekt-Liste

= Beobachtung: je nach dem, in welcher Reihenfolge man die
Objekte rendert, bekommt man eine hohe Culling-Rate oder nicht

worst case: 4 3 2 1
best case: 1 2 3 4

= L&sung: sortiere die Objekt-Liste nach Entfernung zum Viewpoint
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= Aggressive approximate Culling

= Oft nur konservatives Culling:

= Wenn auch nur ein Pixel des BVs sichtbar ist,
kann auch ein Pixel des Objektes sichtbar
sein — Objekt zeichnen

= Nachteil: oft sind duRere Teile der BVs
sichtbar, an denen sich keine Objektpixel
befindet
= |dee: ignoriere kaum sichtbare Objekte

= Objekt wahrschl.(!) nicht sichtbar, wenn nur
wenige Pixel des BVs sichtbar

= Heuristik: zeichne Objekt nur dann, wenn
Query Ergebnis = Threshold

= Eventuell , kleine” Locher in einem oder : J ¥
zwischen Objekten i W
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Wl Coherent Hierarchical Culling (CHC & CHC++) [2008] [

= Hier allerdings vereinfachte Darstellung (u.a. ohne Hierarchie)
= Gegeben: Menge von Objekten

= Hier: Objekt = Menge von sinnvoll zusammenhéngenden Polygonen
"= |deen:

= Fliihre eine Queue mit, in der abgesetzte Hardware-Occlusion-Queries
gespeichert werden

= Annahme zunéchst: falls ein Objekt im letzten Frame sichtbar war,
dann ist es auch im aktuellen Frame sichtbar

= Falls ein Objekt unsichtbar war, checke zuerst dessen Visibility
= Warte nicht auf das Resultat, sondern gehe weiter die Liste durch

= Bearbeite Query-Resultate sobald sie verfiigbar werden
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Der Algorithmus -

L list of all objects (incl. BVs)
Q = queue for occlusion queries (initally empty)

sort L from front to back with respect to current viewpoint

repeat:

// process list of objects
if L not empty:
O = L.front
if O inside view frustum:
issue occlusion query with BV (O)
append O to Q
if O is marked "previously visible":
render O
end if
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// process queries
while Q not empty and
result of occlusion query Q.front available
V = Q.pop
if num. visible pixels of query V > threshold:
V.obj = "visible"
if V.obj is not marked "previously visible":
render V.obj
else:
V.obj = "invisible"
end while

until Q empty and L empty

Im Folgenden: schrittweise Verbesserung dieses Algorithmus'
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Fusion (potentiell) verdeckter Geometrie

= Beobachtung:

= Wenn wir wiissten, dal} eine Menge von Objekten im aktuellen Frame
verdeckt ist, dann kdnnten wir dies durch genau ein Occlusion-Query
verifizieren

= Objekte, die viele Frames verdeckt waren, sind sehr wahrscheinlich
auch im aktuellen Frame verdeckt (temporal coherence of visibility)

= |dee:

= Erfinde ein "Orakel", das fir eine gegebene Menge von Objekten mit
groRer Wahrscheinlichkeit vorhersagen kann, ob die coherence of
visibility erfullt ist

= Falls diese Wahrsch.keit hoch genug, teste diese Menge durch 1 Query:

glBeginQuery( GL_SAMPLES PASSED, q );
rendere BVs der Menge von Objekten ... Dies nennen

glEndQuery ( GL SAMPLES PASSED ) ; wir im folgenden

glGetQueryObjectiv( q, GL_QUERY RESULT, *samples ); | “uliduery!
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= Definition: Visibility-Persistenz
I(t+1)
p(t) - I(t)
wobei I(t) = Anzahl Objekte, die in den vergangenen t Frames
standig verdeckt waren

= Interpretation: p(t) = "Wahrscheinlichkeit", dal ein Objekt, das t
Frames lang verdeckt war, auch im kommenden Frame verdeckt

sein wird COMERENCE
PROBABILITY OF COHERENCE
= Beobachtung: ist erstaunlich “_")"/ - .
unabhéngig von Obj und Szene os | VIENNA
| POWERPLANT

07 ||

= Folge: 1dRt sich gut approximieren ‘1

durch analytische Funktion! 05 |
)
p(t) ~0.99 — 0.7 ¢ 02

0 10 40 50

20 30
FRAMES COHERENT
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= Sei to = Anzahl vergangener Frames, die Objekt O verdeckt war

= Definiere fir ein Menge M von Objekten ein "Orakel" i(M) := die
"Wahrscheinlichkeit", daB} alle Objekte aus M im aktuellen Frame
verdeckt (invisible) sein werden (ist nur eine Heuristik!):

i(M) =TT plto)
oemM

= Definiere damit

= Kosten (costs) eines Occlusion-Multiquery (im Batch):

C(M) =1+ c1|M|
= Erwarteter Nutzen (benefit) eines Multiquery:

B(M) = ai(M) Z num polygons of O
OoeM
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= Definiere damit den erwarteten Wert eines Multiquery:

0

= Wenn die [-Queue dann zu irgend einem Zeitpunkt voll ist:
= Sortiere die Objekte O; in der I-Queue nach top — {01, ..., Op }

= Suche damit einfach greedy das Maximum
nTla..).(b{ V({O1,...,0,}}

= Setze eine Multiquery fur diese ersten n Objekte aus der I-Queue ab

= Wiederhole, bis die I-Queue leer ist
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Tighter Bounding Volumes

= Beobachtung: je gréBer das BV im Verhdltnis zum Objekt, desto
wahrscheinlicher liefert ein Occlusion-Query ein "false positive"
(behauptet "visible", ist in Wahrheit aber "invisible")

= Ziel: moglichst enge BVs

= Randbedingungen:
= BVs mussen sehr schnell zu rendern sein
= BVs durfen nicht viel Speicher kosten

"= |dee:
= Zerlege Objekt in

einzelne Stiicke
(Cluster von Polygonen)
= Lege um jeden Cluster
eine BBox (AABB)
= Verwende als BV des
Objektes die Vereinigung
der "kleinen" BBoxes
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Advanced Visibility Comp. 69
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® Frage: wie klein soll man die "kleinen" AABBs (bzw. die Cluster)
machen?

= Beobachtung: je gréRer die Anzahl der kleinen AABBs, ...

= ... desto groRer die Wahrscheinlichkeit, dal® "invisible" korrekt erkannt
wird; aber

= ... desto groRer die Oberflache — langere Rendering-Zeit des daraus
resultierenden Occlusion-Queries

= Strategie zur Konstruktion der "engen AABBs":
= Unterteile die Cluster rekursiv

= Abbruchkriterium: falls

Z Oberflache der kleinen AABBs > o- Oberflache der groBen AABB

= Parameter 0 hangt ab von der Graphikkarte (0 = 1.4 scheint OK)
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¥
Alles zusammen

= Die Queues in CHC++:

rendering queue

(000 |00@®
i-queue (invisible nodes) / v-queue (visible nodes)

.0 0000®
/ query queue

Multiquery l

OpenGL
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Resultate

= Walkthrough durch das Power-Plant-Modell:

Time (ms)

11 \‘ VFC
10 ) A g
s o
, : e
A 'NOHC
G u\I&_ | N
C HC++ ‘

800 900 1000 1100 1200 1300

Frame
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State Changes:
CHC vs. CHC++

Each color represents

a state change I'CqU.iI'Cd

by the algorithm
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Powerplant

Walkthrough 2

CHC++
Multiqueries

Each color represents
nodes covered by a
single multiquery
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Coherent

Hierarchical Culling

Hardware Occlusion Queries

Made Useful

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 SS12 Advanced Visibility Comp.
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Weiterer Spezialfall: Architekturmodelle
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= Zellen und Portale (Portal Culling)

= Szenario: Walk-through durch Gebdude und Stadte
= Durchsichtige Portale verbinden die Zellen

= Tlren, Fenster, Of‘fnungen,

= Beobachtung: Zellen sehen einander nur durch die Portale

H

= Welche Zelle sind im PVS enthalten?

= Die Zelle welche den Viewpoint enthalt

= Und diese Zellen, welche ein Portal zur Ausgangszelle besitzen
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Beispiel-Szene
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Resultat

= Beispiel-Szene:

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $s12

= Speedup ist stark vom Modell und Viewpoint abhédngig

Advanced Visibility Comp.

= Framerate ist 1-10—faches der Framerate ohne Cells-&-Portals-Methode

= FUr typische Viewpoints entfernt die Methode 20% — 50% des Modells

87
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= Anwendungsgebiete
= Computerspiele
= Gebdude
= Stadte
= Schiffe (innen)
= Nicht geeignet fiir CAD-Daten
= Flugzeuge
= Industrieanlagen
= Nicht geeignet fur natiirliche Objekte
= Pflanzen

= Walder

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 $S12

Advanced Visibility Comp.
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! Detail Culling

e
b

= |dee: Objekte, die bei der Projektion weniger als N Pixel belegen,
werden nicht dargestellt

= Diese Anndherung entfernt auch Teile, die méglicherweise im
endgultigen Bild sichtbar waren

= Vorteil: Trade-Off Qualitdt/Geschwindigkeit

c
kS 5

()]
2 g
E E
3 3
© el

= Besonders geeignet, wenn Kamera in Bewegung (je schneller,
desto groRere Details kdnnen gecullt werden)
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Abschatzung der projizierten GroRRe eines Objektes ‘{ﬂ

= Schéatze GroRe des BVs in Screen-Space ab:

V (normalisierte Blickrichtung)
(Auge) @ #=———

n ~~‘~~~‘~~ -

1
1
1
1
:
: (near plane)
1
1
1
1
1

d=v-(c—e) (Distanz entlangv)

A~ n . e . .
F=r (Schétzung des projizierten Radius)
= geschitzte Flache der projizierten Kugel
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