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Einflhrung

Motivation

wichtiges Ziel der 3D-Computergrafik: Darstellung
komplexer geometrischer Strukturen in Echtzeit

z.B. in Simulationen oder Computerspielen

Suche nach effizienten Datenstrukturen und
Zeichenalgorithmen geht schon in die sechziger und
siebziger Jahre zurick

eines der grundlegenden Probleme: Zeichenreihenfolge

im Vordergrund befindliche Polygone miissen nach den
Polygonen im Hintergrund gezeichnet werden
Reihenfolge abhangig von Position des Betrachters
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Einflhrung

Motivation

Maleralgorithmus (1)

Eine erste Idee zur Lésung dieses sog.
Sichtbarkeitsproblems war der Maleralgorithmus:

Maleralgorithmus (Painter’s algorithm)

Samtliche Polygone in einer Szene werden in jedem
Renderdurchlauf (bzw. nach Veranderung von Objekt-
bzw. Betrachterpositionen) der Tiefe nach neu sortiert

im Hintergrund befindliche Polygone werden unter
Umstanden mehrfach tberzeichnet — selbst wenn sie
vollstandig verdeckt sind
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Einflhrung

Motivation

Maleralgorithmus (11)

Maleralgorithmus (Painter’s algorithm) (Forts.)

daher auch der Name ,Maleralgorithmus®: wie auf einer
Olleinwand werden mehrere Schichten Farbe aufeinander
aufgetragen

einfach umzusetzen, aber durch standiges Neusortieren
und Uberzeichnen (overdraw) langsam

weiterer Nachteil: Gberlappende Polygone bereiten
Probleme
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Grundlagen Erzeugung von BSP-Trees Mengenoperationen Schlusswort Bibliographie

Maleralgorithmus (1Il)

Bei Verwendung von BSP-Trees
I6st sich dieses Problem spater
von selbst.




Einflhrung

Motivation
Z-Buffer-Algorithmus (1)

Ein besserer Ansatz ist der Z-Buffer-Algorithmus [JLO96]:

Z-Buffer (Depth-Buffer)-Algorithmus

bereits 1974 von Catmull [Cat74] und StraBer [Str74]
unabhéangig voneinander entwickelt

flr jeden bereits gezeichneten Pixel wird eine
Tiefeninformation abgespeichert

beim Rastern von Polygonen wird flr jeden Pixel
Uberpruft, ob sich dieser naher am Betrachter befindet als
der zuvor an dieser Stelle befindliche Bildpunkt

Zeichenreihenfolge damit (fast) egal
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Einflhrung

Motivation
Z-Buffer-Algorithmus (I1)

Z-Buffer (Depth-Buffer)-Algorithmus (Forts.)

auf den heutigen Grafikkarten in Hardware implementiert
dadurch sehr schnell

fir damalige Verhélinisse sehr speicheraufwéandig
(16-Bit-Puffer bei Aufldsung 800x600: etwa 1 MB)

hat sich deshalb erst in den 1990er Jahren durchgesetzt
nicht Thema dieses Vortrags
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Einflhrung

Motivation
BSP-Trees (1)

Eine andere Lésung sind die sog. BSP-Trees, mit denen wir
uns im Folgenden auseinandersetzen mochten:

BSP-Trees
Vorganger der BSP-Trees war eine listen- bzw.
graphenbasierten Zuweisung von Prioritaten zu den
einzelnen Polygonen (Schumaker et al., 1969 [SBGS69])
von Fuchs et al. [FKN80] weiterentwickelt und 1980
erstmals unter dem Begriff der Binary Space Partitioning
Trees erwahnt
Datenstruktur zur hierarchischen Unterteilung des
Raums in Regionen
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Einflhrung

Motivation
BSP-Trees (ll)

BSP-Trees
relativ speicherschonend
ermdglichen schnelle Bestimmung der
Zeichenreihenfolge, mussen (bei unveranderlicher
Geometrie) nur einmal erzeugt werden und sind
unabhangig von Betrachterposition
verhindern fur sich genommen zunéchst keinen Overdraw
es gibt aber zusatzliche Algorithmen, die auf BSP-Trees
aufbauen und weitere Vorteile bieten:

z.B. Potentially Visible Sets (PVS), Portal Rendering [TS91]
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Einflhrung

Motivation
BSP-Trees (Il

BSP-Trees
in den letzten Jahren weit verbreitet
z.B. in der Quake 3-Engine oder Half-Life 1 und 2 im Einsatz

oftmals nicht ausschlie3lich zur Lésung des
Sichtbarkeitsproblems (daflr wiirde auch der
Z-Buffer-Algorithmus genligen), sondern in Kombination
mit anderen Algorithmen eingesetzt

schnelle Kollisionserkennung méglich

Verwendung zum Raytracing
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Einflhrung

Motivation
BSP-Trees (IV)

BSP-Trees
gut geeignet zur Darstellung statischer Welten (BSP-Tree
muss nur einmal erzeugt werden)
verlieren heutzutage wegen des Interesses an
slebendigen“ Welten etwas an Bedeutung
weisen gewisse Ahnlichkeiten zu Quadtrees bzw.
Octrees auf (diese lassen sich auch durch BSP-Trees
reprasentieren)
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Einflhrung

Begriffserlauterungen (I)

Def.: (Konvexes) Polytop

allgemeiner Oberbegriff fir Polygone beliebiger
Dimension

im R' : Kante; R?: Polygon; R3: Polyeder
die folgenden Ausfihrungen tber BSP-Trees lassen sich
prinzipiell auf beliebig-dimensionale Polytope tUbertragen

Def.: Hyperebene

Verallgemeinerung des aus dem R3 bekannten Begriffs
der Ebene

entspricht im R? einer Geraden
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Einflhrung

Begriffserlauterungen (l1)

Def.: Boundary Representation (B-Rep)
auf deutsch: Fldchenbegrenzungsmodell

intuitive, Ubliche Art der Darstellung von geometrischen
Modellen (Polytopen)

hierarchische Unterteilung in niedriger-dimensionale
»topologische Primitive“

z.B. im R3 : Modell besteht aus aneinander angrenzenden
Flachen (faces), Flachen aus Kanten (edges), Kanten aus
Eckpunkten (vertices) (= Begrenzungen)
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Einfiihrung Erzeugung von BSP-Trees Mengenoperationen Schlusswort Bibliographie

Gliederung

Grundlagen
Definition von BSP-Trees und Punktklassifizierung
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Grundlagen

Grundlagen von BSP-Trees
Was sind BSP-Trees? (l)

Def.: Binary Space Partitioning Tree [TN87]
Ein Binary Space Partitioning Tree
ist ein binarer Baum

innere Knoten sind Hyperebenen im d-dimensionalen
Raum (z. B. dem R?®)
Hyperebenen unterteilen Raum in zwei Halbrdume H~ u. H+
Wurzel entspricht Gblicherweise dem ganzen d-Raum
(Anfangsregion)
Kindknoten flhren zur weiteren Unterteilung
Ubergeordneter Regionen
Blatter (,Zellen®) enthalten keine weiteren Teilungsebenen
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Grundlagen

Grundlagen von BSP-Trees
Was sind BSP-Trees? (ll)

Def.: Binary Space Partitioning Tree (Forts.)
erm@glicht die Darstellung von beliebigen, linear
begrenzten d-dimensionalen Polytopen
oder auch von Mengen von Polytopen

ausdrucksstarker als B-Reps, weil auch offene (d. h. nicht
endlich begrenzte) Korper dargestellt werden kbnnen
Beispiel ist der triviale BSP-Tree, der nur aus der Wurzel
(— Zelle) besteht und den ganzen R? beinhaltet
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Grundlagen

Grundlagen von BSP-Trees

Halbrdume und Hyperebenen (l)
Hyperebenengleichung in Normalenform:
H:{(X~|,...,Xd) ‘ ai Xy +...+adxd—b:0}.

Wenn der Normalenvektor (ay, . .., a,) auf die Lange 1 nor-
miert ist, gibt b den Abstand der Ebene zum Ursprung an.

Linker (negativer/hinterer) Halbraum von H:
H™ ={(x1,...,Xq) | @1x1 + ...+ asxqg — b < 0}
Rechter (positiver/vorderer) Halbraum von H:

H* ={(x,...,Xq) | @Xs + ...+ asXg — b > 0}.
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Grundlagen

Grundlagen von BSP-Trees

Halbrdume und Hyperebenen (ll)

. H/\

?

In der Baumstruktur eines BSP-Trees entspricht die zum
linken Kindknoten fiihrende Kante dem H—, die zum rechten
Kindknoten filhrende dem H™.

H* liegt in Richtung der Normalen der Hyperebene.

19 von 66
I



Grundlagen

Grundlagen von BSP-Trees

Regionen

Jedem Knoten v eines BSP-Trees ordnen wir eine Region
R(v) zu:
R(v)= () HS(e).
ecE(v)
wobei HS(e) den zur Kante e gehérigen Halbraum angibt
und E(v) den Pfad von der Wurzel zu v darstellt — also eine
Menge von Kanten.
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Grundlagen

Grundlagen von BSP-Trees

Attribute von inneren Knoten

Wir weisen inneren Knoten bestimmte Attribute zu [TN87]:

Attribute von inneren Knoten
die Teilungsebene H,

zwei Mengen F gleiche Orientierung und F, umgekehrte Orientierung

enthalten die Begrenzungsflachen des Polytops, die zum
Knoten gehdren, d. h. die innerhalb der Teilungsebene liegen
Aufteilung in zwei Mengen von Flachen, deren
Flachennormalen die gleiche bzw. die umgekehrte
Orientierung wie die Teilungsebene besitzen

Ublicherweise disjunkt

gof. weitere Attribute
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Grundlagen

Grundlagen von BSP-Trees

Attribute von Blattern (Zellen)

Auch die Blatter (Zellen) des Baums erhalten Attribute:

Zellattribute
Attribut Mitgliedschaft
gibt an, ob es sich um eine innere oder eine duBere Zelle
handelt (in/ out)
ermdglicht eine Unterscheidung zwischen dem Inneren des
Polytops (z. B. eines Wiirfels) und dem AuBeren

weitere Attribute méglich
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Grundlagen

Grundlagen von BSP-Trees
Ein Beispiel

z

Geometrisches Objekt (Dreieck) Zugehoriger BSP-Tree
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Grundlagen

Grundlagen von BSP-Trees
Ein Beispiel

a5
o= Teilungsebene

AN

/ @@
& ¥\

T~

Blatter

Geometrisches Objekt (Dreieck) Zugehoriger BSP-Tree
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Grundlagen

Grundlagen von BSP-Trees
Punktprobe-Algorithmus (1)

Mithilfe von BSP-Trees kann man auf einfache Weise
Uberprifen, ob ein Punkt innerhalb des durch den Baum
dargestellten Objektes liegt oder nicht.

Zur Klassifizierung eines Punktes dient ein rekursiver
Algorithmus.
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Grundlagen

Grundlagen von BSP-Trees
Punktprobe-Algorithmus (II)

Punktprobe-Algorithmus

Prozedur Punktprobe(p : Punkt; v : BspTreeKnoten)
Riickgabe : Aufzahlungstyp { innen, auBen, aufRand }

Falls v ein Blatt ist
/+ Liefert ‘innen’ oder ‘aulen’ zuriick =/
Gib Mitgliedschaft(v) zuriick

Sonst
/* Skalarprodukt berechnen;
b ist Abstand der Hyperebene zum Ursprung
(falls H in Hessescher Normalform) =/
Berechne d := ( Normalenvektor von H,, p ) — b
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Grundlagen

Grundlagen von BSP-Trees
Punktprobe-Algorithmus (IIl)

Punktprobe-Algorithmus (Forts.)

Falls d < 0

Gib Punktprobe(p, v.linkesKind) zuriick
Sonst, falls d > 0

Gib Punktprobe(p, v.rechtesKind) zuriick
Sonst

Setze / := Punktprobe(p, v.linkesKind)

Setze r := Punktprobe(p, v.rechtesKind)

Falls [ == r
Gib / zuriick
Sonst

Gib aufRand zuriick
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Grundlagen

Grundlagen von BSP-Trees
Punktprobe-Algorithmus (V)

Punktklassifizierung im R3 mithilfe von B-Reps hat
Aufwand O(n) bei n Flachen [Kal82]

eben beschriebener Algorithmus fir BSP-Trees besitzt im
Allgemeinen auch lineare Laufzeit [Nay81]

flr balancierte Baume der GréBBe O(n) ist jedoch Laufzeit
O(log n) méglich [TN87]

leider existiert nicht immer ein solcher balancierter Baum.
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Erzeugung von BSP-Trees

Erzeugung von BSP-Trees
B-Rep — BSP-Tree (l)

gegeben: eine Boundary Representation

d.h. im Wesentlichen eine Menge F von Flachen, die ein
Polytop oder eine Menge (disjunkter) Polytope darstellt

gesucht: zugehdériger BSP-Tree

lasst sich gut mit einem rekursiven Algorithmus I6sen
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Erzeugung von BSP-Trees

Erzeugung von BSP-Trees
B-Rep — BSP-Tree (ll)

grobe Vorgehensweise:

beliebige Flache wahlen und zugehérige Hyperebene
erzeugen

die restlichen Flachen anhand dieser Hyperebene
unterteilen in drei Mengen Fjinks, Frechiss Fin Epene

aus Fjinks UNd Frechts jeweils wieder eine Hyperebene
wahlen, die beiden Mengen anhand der jeweiligen
Hyperebene unterteilen, usw.

Vorgang solange rekursiv durchfiihren, bis alle Flachen auf
einer Seite der entsprechenden Hyperebene liegen

(~> homogene Region)
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Erzeugung von BSP-Trees

Erzeugung von BSP-Trees
B-Rep — BSP-Tree (lll)

sobald man eine homogene Region erhalt, muss man
noch bestimmen, ob es sich um eine innere oder dul3ere
Zelle handelt

eine Mdglichkeit: Orientierung der Flachen in Fj, gpene mit
Orientierung der Normalen der Hyperebene vergleichen

je nachdem, ob es sich um einen linken oder rechten
Kindknoten handelt, liegt bei gleicher Orientierung dann eine
innere bzw. duBere Zelle vor

allgemeineres Verfahren, auch bei Mengenoperationen
anwendbar: In/Out-Test von Naylor & Thibault [TN87]
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(Erzeugung von BSP-Trees)

Erzeugung von BSP-Trees
Ein Beispiel

Geometrisches Objekt (B-Rep)
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Erzeugung von BSP-Trees

Erzeugung von BSP-Trees
Ein Beispiel

H-

Partitionierung (Schritt 1) Zugehoriger BSP-Tree

v
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Erzeugung von BSP-Trees

Erzeugung von BSP-Trees
Ein Beispiel

a
B a / \
b ?
/N
? out
/ H\
Partitionierung (Schritt 2) Zugehoriger BSP-Tree
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Erzeugung von BSP-Trees

Erzeugung von BSP-Trees
Ein Beispiel

a
a

b b/ \?
/7 N\
c out

v /N

c H- \ m out
Partitionierung (Schritt 3) Zugehoriger BSP-Tree
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Erzeugung von BSP-Trees

Erzeugung von BSP-Trees
Ein Beispiel

a
a
) ) - \d
d 7/ \ RN
c out ? out
; N\
@ \H- mn  out
Partitionierung (Schritt 4) Zugehoriger BSP-Tree

37 von 66
I



Erzeugung von BSP-Trees

Erzeugung von BSP-Trees
Ein Beispiel

/\
/\ /\

out e out

/\ /N

out mn  out

Partitionierung (Schritt 5) Zugehdriger BSP-Tree

v
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Erzeugung von BSP-Trees

Erzeugung von BSP-Trees
Ein Beispiel

) a / \
d / \ / AN
out e out
v v e NN
c \ e out in  out
Partitionierung (Schritt 6) Endgultiger BSP-Tree
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Erzeugung von BSP-Trees

Erzeugung von BSP-Trees

Bemerkungen

Struktur und GréBe des erzeugten BSP-Trees ist
abhangig von Wahl der Hyperebenen

man muss abwagen zwischen GréBe des Baumes und
Anzahl an Flachen, die zerteilt werden

im vorigen Beispiel gabe es eine ,bessere* Zerlegung

ein BSP-Tree teilt die darzustellenden Kérper immer in
konvexe Regionen auf

Aufwand zur Bestimmung einer optimalen Zerlegung ist
NP-hart [Cha84]

Einsatz bestimmter Heuristiken sinnvoll [TN87]
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Einfiihrung Grundlagen Erzeugung von BSP-Trees Schlusswort Bibliographie
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Mengenoperationen

Mengenoperationen auf BSP-Trees

Idee / Motivation

Ziel: geometrische Objekte durch Mengenoperationen
miteinander kombinieren

Vereinigung: AU B

Durchschnitt: An B

Differenz: A\ B

Komplement: C A

im Folgenden: erster Operand ist BSP-Tree, zweiter eine
Boundary Representation
z. B. zur Manipulation eines Levels von einem Computerspiel
(gespeichert als BSP-Tree) mithilfe eines Formwerkzeuges
(B-Rep)
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Einfiihrung Grundlagen Erzeugung von BSP-Trees Schlusswort Bibliographie

Mengenoperationen auf BSP-Trees

Idee / Motivation
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Einfiihrung Grundlagen Erzeugung von BSP-Trees Schlusswort Bibliographie

Mengenoperationen auf BSP-Trees

Idee / Motivation

= fT
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Mengenoperationen

Mengenoperationen auf BSP-Trees

Regularisierte Mengenoperationen (1)

Problem:

Bei Bildung des ,normalen® (nicht-regularisierten)
Durchschnitts, Komplements, der Differenz oder der
Vereinigung kann es dazu kommen, dass volumindse
Modelle zu Flachen entarten.
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Mengenoperationen

Mengenoperationen auf BSP-Trees

Regularisierte Mengenoperationen (ll)

0@l

Der Schnitt zweier aneinander angrenzender Wrfel liefert
eine Flache (statt eines dreidimensionalen Festkdrpers).
Das ist unerwinscht.
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Mengenoperationen

Mengenoperationen auf BSP-Trees

Regularisierte Mengenoperationen (lll)

Lésung: EinfGhrung regularisierter Mengenoperationen

Regularisierte Mengenoperationen [RT78]
Komplement: C*A = (cl(int(C A))
Vereinigung: AU* B = cl(int(AU B))
Durchschnitt: An* B = cl(int(AN B))
Differenz: A\* B = cl(int(A\ B))
Dabei steht c/ fur die abgeschlossene Hiille (closure) und int

fir das Innere einer Menge. Die abgeschlossene Hulle
besteht aus dem Inneren und den Randpunkten der Menge.
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Mengenoperationen

Mengenoperationen auf BSP-Trees

Regularisierte Mengenoperationen (1V)

Eine regulare Menge besteht somit aus der
abgeschlossenen Hille ihres Inneren, d. h.

M regular = S = cl(int S).

Man entfernt also durch Bildung des Inneren zunachst alle
Randpunkte der Menge (daraus ergibt sich im vorigen
Beispiel die leere Menge), und fligt der Menge durch
Bildung des Abschlusses dann wieder einen Rand hinzu
(es gilt aber cl(0) = ().
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Mengenoperationen

Mengenoperationen auf BSP-Trees
BSP-Tree (op) B-Rep — BSP-Tree (I)

Bevor wir das allgemeine Vorgehen grob beschreiben,
zunédchst zwei Grundregeln:

Komplementbildung
bei BSP-Trees: innere Zellen in duBere umwandeln, und
umgekehrt; auBerdem Normalen aller Begrenzungsflachen
invertieren, die in den inneren Knoten gespeichert sind
bei B-Reps: alle Flachennormalen invertieren

Bildung der mengentheoretischen Differenz:

M1 \* M2 ~ M1 n* C*MQ
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Mengenoperationen

Mengenoperationen auf BSP-Trees
BSP-Tree (op) B-Rep — BSP-Tree (ll)

Sei nun ein Polytop T durch einen BSP-Tree T gegeben,
sowie ein weiteres Polytop R durch eine B-Rep R. Wir
berechnen T op R wie folgt:

schrittweisgs Einflgen aller Flachen von R in den
BSP-Tree T

jede Flache im Baum ,einsinken® lassen und an den
Hyperebenen der Knoten zerteilen

sobald an einem Knoten alle ,ankommenden* Teilflachen auf
der gleichen Seite der Teilungsebene landen, ist die andere
Seite (also der Halbraum) homogen bzgl. R

in R befinden sich in der entsprechenden Region dann also
keine weiteren Begrenzungsflachen mehr
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Mengenoperationen

Mengenoperationen auf BSP-Trees
BSP-Tree (op) B-Rep — BSP-Tree (lll)

bis hierhin ist der Algorithmus unabhangig von der
jeweiligen Mengenoperation

sobald eine Flache ein Blatt (Zelle) erreicht, kbnnen wir
die eigentliche Mengenoperation anwenden

dabei kdnnen bestimmte Vereinfachungsregeln
angewendet werden

vorher muss man ggf. noch bestimmen, ob die durch die

Flachen reprasentierten Regionen aus dem Inneren oder
AuBBeren der B-Rep stammen

In/Out-Test von Naylor & Thibault [TN87]
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Mengenoperationen

Mengenoperationen auf BSP-Trees
BSP-Tree (op) B-Rep — BSP-Tree (IV)

Vereinfachungsregeln fiir den Durchschnitt

op || Operand 1 Operand 2 || Ergebnis
n* M innen M
M auBBen aul3en
innen M M
aufl3en M aul3en
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Mengenoperationen

Mengenoperationen auf BSP-Trees
BSP-Tree (op) B-Rep — BSP-Tree

T \* (pq) qr,Ts, Sp)

Ausgangssituation. BSP-Tree in orange, B-Rep in blau.
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Mengenoperationen

Mengenoperationen auf BSP-Trees
BSP-Tree (op) B-Rep — BSP-Tree

\*(pg, qr,7s, sp)

Ausgangssituation. BSP-Tree in orange, B-Rep in blau.
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Mengenoperationen

Mengenoperationen auf BSP-Trees
BSP-Tree (op) B-Rep — BSP-Tree

\*(pq, qr,7s, sp)

Ausgangssituation. BSP-Tree in orange, B-Rep in blau.
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Mengenoperationen

Mengenoperationen auf BSP-Trees
BSP-Tree (op) B-Rep — BSP-Tree

o
(', qp, ps’)

Nach Klassifizierung der B-Rep (blau)
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Mengenoperationen

Mengenoperationen auf BSP-Trees
BSP-Tree (op) B-Rep — BSP-Tree

N
Y out
7N\
z out
L $ ) \out
m v
Q PN
Y m w
c in out
Resultat (nach Anwendung von Vereinfachungsregeln)
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Mengenoperationen

Mengenoperationen auf BSP-Trees
Weitere Mdglichkeiten

Es sind noch andere Arten von Mengenoperationen
denkbar, die auf BSP-Trees aufbauen:

Umwandlung von CSG-Baumen (Constructive Solid
Geometry) in BSP-Trees
CSG-Baum: hierarchische Verknipfung von B-Reps mithilfe
boolescher Ausdriicke
vgl. Naylor & Thibault (1987) [TN87]

direkte Verknipfung zweier BSP-Trees
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Schlusswort

Mangels Zeit wollen wir hier keine grof3en Worte
mehr verlieren, sondern...
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Schlusswort

Fragen/Diskussion

Fragen!?

Vielen Dank fir die Aufmerksamkeit!

Timm Linder
timm.linder(at)stud.uni-due.de
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