/pracovani a zobrazeni
mracen bodu

|.Kolingerova



(Grossman and Dally,
1998)

Mracno bodu (1)

e Soubor prostorovych bodu bez garantované struktury nebo poradi

* Pro kazdy bod je dana jeho pozice, pripadné dalsi atributy (barva
intenzita, odrazivost .. "

e Body ziskany primo (napF. LIDAR) nebo vzorkovanim povrchu
e Ukazka (zde NPR zobrazeni)

Kartograficka vizualizace Zobrazeni vnitini struktury Umeélecka abstrakce
(Wegen 2022) (Hasegawa, 2018) (Xu, 2004)



Mracno bodu (2)

e ZpUsoby zobrazeni:

* Rasterizace bodu — reprezentace body stejné velikosti na obrazovce, moznost hw akcelerace,
ale nebezpecdi rusivych mezer mezi body — vadi, pokud body reprezentuji plochu, pak vhodné
vyhlazovani (napf. v prostoru obrazu)

» Splatting — bod zobrazen jako , billboard”, méritko ménéno se vzdalenosti od pozorovatele,
casto transparence, nutno ale odhadovat, ¢asto i ukladat parametry kazdého splatu (velikost,
orientace), typicky nutnych vice prlichod( — feseni viditelnosti a barev. prechodi (blending)

* 3D glyphy — bod zobrazen tvarem, napt. kouli, paraboloidem, zaplnény diry pri mensi
vypocetni naroCnosti nez splatting, zvlast vhodné pro ¢asticové simulace

* Nevratna konverze — prevod na jinou reprezentaci, napf. hladkou plochu, objem, vypocetné
naro€néjsi, jeden vstupni bod neodpovida jedné entité v nové reprezentaci — nemozny navrat

e Ray tracing bodl — napr. kuzely nebo vdlce misto paprsku, vypocet hustoty (RT misto
renderovani Ize pouzit i v predchozich metodach)

* Deep learning a neural rendering — klasicka rasterizace nebo splatting, pak zaplnéni dér a
vyhlazeni prfes neuronové sité, ale nutnost trénovacich obraz(, trénovani nékolik hodin



Mracno bodu (3)

 \/ pripadé, ze jde o vzorky z plochy, bod ~ elementu plochy, tzv. surfelu
(SURFace ELement) — popis plochy v malém okoli, mezi body typicky

interpolace
YQ N (Zwicker)

* Pro lepsi vizualizaci je potreba vice atributd
e Uziti kruhového nebo eliptického disku [

position

color | radius

surfel disc

(Zwicker) (Sainz, 2004)



Mracno bodu (4)

* \lyuziti ,quads”:

* Vykresli barevny Ctverec se stfedem v promitaném bodé a délkou hrany h,

h = 2rs, kde
r - polomér disku,
s - meritkovy faktor z projekce
a dalsich transformaci

 \/yuziti projekce disku:
e Promitni surfel disk z objektového
do obrazového prostoru
* \lyslednou elipsu prizptsob orientaci povrchu

colored quad i i i

T~

=

projected point— ]

7

screen space object space
=

projected surfel disc

(Zwicker)

normal

surfel disc

(Zwicker)



Mracno bodu (5)

* Porovnani obou zpusobU:
* Quads

* Nizsi kvalita zobrazeni (primitiva neodpovidaji orientaci plochy)
e Vystinovani rychlé
* Podporovano hw (OpenGL GL_POINTS)
* Projekce disku
* Presné naopak



Mracno bodu (6)

e Zobrazeni vysledku pomoci Z-bufferu

— Iflramebuffer ___—pixel

21‘-\_\\
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Mezi objekty se nedéla barevny prechod

(Zwicker)



Mracno bodu (7)

e Zobrazeni vysledku pomoci techniky splatting
* tzv. aditivni alfa-blending

Splat se zkombinuje s alfa maskou

‘ ‘ color of splat i alpha of splat i at position (x,y)
X X

: e (Zwicker)
Z cw(x,y)
colored point alpha mask splat primitive C(x, y) = :
primitive ¢ w(x,y) ¢ wix,y) z Ww. (x y)
(often a 2D it ’

Gauss function)

* Nutna normalizace, protoze suma vah nemusi byt 1

> owxny) =l

no normalization normalized

(KFivanek, 2003)



Mracno bodu (8)

 Hw urychleni:
* GPU, komplikace: hw vyladén predevsim na trojuhelniky

 WebGL — Web-based shadery, napft. Potree (Martinez-Rubi, 2015), Firefly (Gurwich,
2023) — pro velka data je vhodné prenaset a renderovat data ze serveru postupné

e Datové struktury:
« Kvuli velikosti dat typicky data na disku, v paméti jen ¢ast — streaming, LOD
* Octree (nevyvazenost), kd-tree (lepsi, ale pracnéjsi konstrukce a zmény)
 V pripadé uziti GPU nutno vyhnout se rekurzivnimu pruchodu

 Vizualizace — uzivan klasicky fotorealismus i NPR

(Sainz, 2004)



Mracno bodu (9)

* Pokud data nebyla vzorkovana z plochy, ale jde napf. o LIDAR data, odlisSnosti:
* Proménna hustota
* Mohou obsahovat body na vodorovnych nebo svislych plochach

* Rlznorodost bod(l (vegetace x stavby x terén) — komplikace pro LoD datové struktury —
spojovani odlisSnych typl nezadouci

e Vzhledem k typicky velkému objemu dat uziti tzv. out-of-core metod

(tj. data nejsou v paméti cela najednou)



Mracno bodu (10)

Ukazka NPR vizualizace:

(Wegen, 2024)

Vstup: LIDAR body a jejich intenzita jasu,

vlevo: pfima rasterizace bod( s normalizovanou intenzitou,

vpravo: NPR zobrazeni — faleSné barvy podle sémantiky, uvazovano zastinéni okolim (ambient occlusion),
zdUraznéni hran aj.



Mracno bodu — priklad A (1)

 Pt.: Vizualizace v obrazovém prostoru (Rosenthal, 2008)

- uziti GPU, takze rychlé

- vstupem body s normalami (pokud nejsou, vypocet prolozenim roviny
metodou nejmensich ¢tvercl z k sousedUl bodu)

1. Zobrazeni bodl — osvétleni, promitnuti, neviditelnost

2. Vyplnéni dér - zobrazené body mohu byt na obrazovce vzajemneé dal, nez je
velikost pixelu

3. Vyhlazeni — cilem hladky pfechod mezi barvami
4. Antialiasing (volitelné)
5. NPR dopnky (volitelné) - tzv. illustrative rendering



Mracno bodu — priklad A (2)

1. Zobrazeni bodU

e Promitnuti (osvétlenych) bodl s normalami do obrazového prostoru — Phong,
perspektiva, vyrazeni bodu s normalami smérujicimi ,,dozadu”, vyuziti OpenGL depth
bufferu pro rozhodovani o blizSich bodech v daném pixelu

(327 tis. bod()

(Rosenthal, 2008)



Mracno bodu — priklad A (3)

2a) Vyplnéni mist, kde je chybné vidét pozadi

Bilé pixely — pozadi, cerné — pozadi nebo popredi

» Kontrola jen téch pixel(, které nesousedi jen s pixely pozadi, s vyuzitim kombinace masek
3x3 (pokud shoda s maskou, pixel nevvpliiovat)

Sedé pixely —vyplnéné,

bilé — pozadi,
zeleny ramecek — diry k vyplnéni,
cerveny ramecek — nesmi se vyplnit, =0
¥~

jsou za obrysem

e Pripadné zaplnéni pixelu
podle sousedniho pixelu o _ 1
s nejmensi hloubkou | o,

e Pocet iteraci podle velikosti dér

(Rosenthal, 2008)



Mracno bodu — priklad A (4)

2b) Vyplnéni mist, kde jsou chybné vidét zakryté ¢asti ,,plochy”

» Dvé privracené casti plochy ve stejné oblasti obrazovky se nesmi ,moc” lisit
v hloubce, minimum zndmo
(trochu ,magie”)

e Svyuzitim kombinace masek 3x3
se zaplni jen to, co m3,
podle sousedniho pixelu
s nejmensi hloubkou

* Vice iteraci podle velikosti dér

(Rosenthal, 2008)



Mracno bodu — priklad A (5)

3. Vyhlazeni

* Pixely nepatfici pozadi se filtruji Gaussovskym filtrem velikosti 3x3
(rovnomérny by moc rozmazal)

=]

1

1

1

I

I

I

I

I

1

Box filter

11211
21412
1121

(Gaussian filter

(Rosenthal, 2008)



Mracno bodu — priklad A (6)

0]-11] 0
-1 4] -1
0]-11] 0

4. Antialiasing

* Filtr na hodnotu hloubky v pixelech na rozhrani pozadi a objektu, pripadné na rozhrani
predni a zadni ¢asti objektu, napr. Laplaced 3x3, vysledek silueta

* Prahovani vysledku vysokou hodnotou - AA jen na rozhrani pozadi a objektu, nizkou —
i ,,sklady” na plose
* Kombinace siluety a barvy — vysledek antialiasing

(Rosenthal, 2008)



Mracno bodu — priklad A (7)

5. NPR doplniky

Kombinace siluety a osvetlené plochy Celkovy vysledek viech uvedenych kroki



Mracno bodu — priklad B (1)

* Pt.: (Richter, 2015)
* Interaktivni out-of-core zobrazeni rozsahlych mracen bodU (nékolik miliard) z geo oblasti
s vyuzitim kd strom{,
body zobrazovany odlisné podle jejich klasifikace (vegetace, stavby, terén)

» UvaZované atributy: barva, tfida objektu (vegetace/stavba/terén/voda), normala, ,mira
vodorovnosti“, globdlni vyska (tj. vzhledem k ostatnim bod(m tézZe tridy), lokalni vyska (tj.
vuci okolnim bodlm téze tridy)

» Uzité vizualizaéni techniky — kazda pro jinou tfidu, kazda na jeden prichod, pak
zkombinovano v G-bufferu (specializovany frame b., v ném barva, hloubka a normala):

* Splats: OK, ale u prekryvajicich se bod( stejné tfidy problém s vnimanim rozdild hloubky

» Sféry: uzity misto plochych disk(i pro zvySeni 3D dojmu (napf. vhodné pro vegetaci)

* Obrysy: splat rozdélen na vnéjsi a vnitrni ¢asti, vnéjsi kreslen vyraznéji (Xu, 2003)

* Solid rendering: pro fasady apod. — fidké body, v 2. pridchodu zaplnit prostor mezi body pomoci QUADS



Mracno bodu — priklad B (2)

Hlavni problémy:
* Fasady — pfi letec. snimkovani typicky mnohem mensi hustota bod( nez na vodorovné plose, je vidét ,,skrz”, bez
zaplnéni tézké vnimat jako plochu
* Pfizanedbani vzdalenosti od kamery tézké spravné vnimat rozdily hloubky
* Prekryvani bod( a diry — vizualni artefakty
* Je vhodné odlisit plochy (terén), struktury (stfechy), fuzzy oblasti (vegetace)

(Richter, 2015)

- T | s ;
Vlevo: Mracno bodu vizualizované bez ohledu na klasifikaci bod( (GL_POINTS, velikost 3 pixely), texturované
podle letecké fotografie, vlivem pevné velikosti bodu ovlivnéné perspektivou v obr. dole diry,
nahore nadbytek bod(; vpravo: rlizna klasifikace bod(, zaplnéni dér na fasadach, procisténé pozadi



Mracno bodu — priklad B (3)

e UzZita struktura s nékolika kd-stromy (layered, multi-resolution kd-tree)

e Oddélené déleni (subdivision) podle tfidy

e Adaptivni, viceurovnovy LoD
* Lze zobrazit jen nékteré tridy objekt(
* Lze vybrat rdzny LoD pro razné tridy

a ty zobrazit odlisnou technikou Wilizcsoion | PSP IR

Kd-tree Layers | WS

. LoD-Node in
Main Memory

: \

577 LoD-Node on

Secondary Storage [
\

(Richter, 2015)

* Koreny vsSech trid v hlavni paméti, uzly LoD jsou/nejsou v GPU na zakladé velikosti
projekce jejich obalové koule, prah podle dostupné paméti, typu jejich zobrazeni,
moznostech GPU, aktudlnich poZzadavkul uzivatele na detail zobrazeni této tridy



Mracno bodu — priklad B (4

e Ukazka vysledkl — vegetace, stavby, terén:

e a-f, i —splaty

e g—sféry

* h,j,| —siluety

e k—solid rendering

+

(a) Point Splats; aerial image colors. (b) Point Splats: aerial image colors. (c) Point Splats: aerial image colors.

(d) Points Splats: global height. (e) Point Splats; aerial image colors (f) Point Splats; global height.
and object class information.

(g) Point Spheres: local height. (h) Silhouette Rendering: horizontal- (i) Point Splats; object class informa-
ity. tion.

(Richter, 2015)

(j) Silhouette Rendering: local height. (k) Solid Rendering: horizontality. () Silhouette Rendering: global
height.



Mracno bodu — priklad C -domaci ukazka (1)

e Hierarchicka manipulace s velkymi geodetickymi daty (Skala a spol.,
2013)

* Motivace: bodova mracna v geo oblasti rozsahla, pozadovana i generalizace
dat pro ruzna ,méritka“ ale i dostupnost detailnich dat

e Hlavni myslenka: Udrzovat v pameéti model v nizkém rozliseni, vybrané casti ve
vetsim detailu
* Postup:
1. Viceurovnoveé shlukovani data streamu, vétSina ulozena na disk

2. Interaktivni prohlizeni dat s moznosti LOD a pfipadnou dynamickou triangulaci (tj. do
triangulace jde pridavat a odebirat body)



racno bodu — priklad C -domaci ukazka

2. droven redukce  zobrazefo v 309 bodq,
1. droven redukce  zobrazeno 8.586 bodl
pIné rozliseni zobrazeno 42 020 bodi

-

(Skala, 2013)



Mracno bodu — priklad C -domaci ukazka (3)

1. Shlukovani— skupina podobnych bodu (typicky geometricky
blizkych) nahrazena jednim reprezentantem — stredem shluku

(Skala, 2013)



Mracno bodu — prik

ad C -domaci ukazka (4)

 Shlukovani provadéno na data streamu, v jednom prichodu, po
blocich, hierarchicky

* VVysledky ulozeny do binarnich soubor

 Efektivni pristup k jednotlivym bodim v libovolné Urovni hierarchie

the second level

the first level

the zero level

(Skala, 2013)



Mracno bodu — priklad C -domaci ukazka (5

Digitalni model Zemé& GTOPO30, 310 mil. bodu )
United States Geological Survey (Skala, 2013)



Mracno bodu — priklad C -domaci ukazka (6)

2. Interaktivni prohlizeni dat

e Zobrazena nevyssi uroven hierarchie bodu, mistni zjemnovani a naopak

redukce podle aktualniho pozadavku — shluky se v realném cCase rozbaluji
nebo zabaluji

e Na zacatku programu triangularizovana nejvyssi uroven dat, podle potreby
dynamické zmeény



| ukazka (7

e 1 il

Digitalni model Zemé& GTOPO30, USGS, (Skala, 2013)
310 mil. vrcholt celkem, 3600 vrcholt na nejvyssi Grovni




Mracno bodu — priklad C -domaci ukazka (8)

V 3D triangulace slozitéjsi problém,
nase reseni zde ne zcela dotazeno

David, Stanford 3D Scanning Repository, (Skala, 2013)
469 mil. vrcholl celkem, 227 z 3. Grovné, 1490 z 2. Grovné, 3084 z 1. (irovné



Mracho bodu — souvislosti

Pri skenovani modelu na shluk bodu nutno resit registraci — spojeni bodU
z vice skent do jednoho ,,spravného” shluku
Pri skenovani nepresnosti, odraz ovlivnén také materialem

Pohled shora (Stroner, 2013)

Problém prevzorkovani — soucasné metody vzorkuji povrch zbytecne
podrobne

Typické ulohy s mracnem bod(: odstranovani Sumu, zahustovani, redéni

U geodat napf. odstranovani vegetace, digitalni modely terénu, vypocet
lokalnich charakteristik dat (planarita, sféricita, ...) — typicky vyuziti PCA



Mracno bodu — aplikace (1)

 Architektura, pamatkarstvi, stavebnictvi (kontrolni méreni, zjistovani
realného stavu objektu, zméreny vsechny nepravidelnosti, nikoliv
teoretické , dokonalé” tvary, dopravni stavby, terénni utvary,
podzemni prostory)

18:27].

Historicky dm v centru Prahy

laserové naskenovany . .
Y PlGdorys a rez historickym domem (Malec, 2018)



Mracno bodu — aplikace (2)

e Jesté k budovam

Skutecny (vlevo) a virtualni (vpravo) stav fasady (Malec, 2018)

e Rozpozndvani objektl — prekazek, stromu, vypocet objemu drevni
hmoty, monitorovani stavu prirody, automobilovy prumysl — kontrola
presnosti karosérie aut, syntéza s obrazovymi daty (napf. vytvarno)

Dynamicka ukazka: https://www.geovap.com/cs/mobilni-mapovani/mracno-bodu




Mracho bodu — software

e CloudCompare
e Sw pro vizualizaci a zpracovani mracen bodu, umi i trojuh. sité a dig. Obraz

e Také projekce, registraci, vypocty vzdalenosti, statistika, segmentace, odhad
geometrickych rys(

e VC++sQt
* Open Source

e LidarView.com
e Plas.io
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