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1. Introduktion 

1.1 Bakgrund 

Datorgrafik har ständigt utvecklats under åren genom effektivare algoritmer och 

metoder, men för det mesta har dess utveckling gått fram i takt med utvecklingen 

av grafikprocessorer. Hastigheterna som en grafikprocessor kan uppnå nuförtiden 

tillåter 3D-konstnärer att öka på detaljerna i sina verk utan att stöta på problem 

relaterade till prestanda. Detta betyder att datorgenererad grafik har lyckats uppnå 

vad flesta skulle anse som fotorealism. Dock eftersom att 3D-objektens detaljer 

och komplexitet har ökat, tar det betydligt längre att producera dem än förut. En 

metod för att undvika denna dyra process är att helt enkelt skanna in objekt samt 

områden med en 3D- skanner. Beroende på projektets mål kan data genererade av 

skannern renderas ut direkt utan stora mängder filtrering på förhand eller vidare 

behandlas för att uppnå resultat av högre kvalité. Ett exempel där användningen 

av 3D-skannad data är betydligt mera användbara än traditionella metoder är vid 

visualisering av omgivningen. Istället för att bygga upp omgivningar för hand i 

3D, vilket kan leda till att man använder fel skala eller att avstånden mellan olika 

objekt i omgivningen är felaktiga, kan man skanna in dem och fokusera på 

viktigare saker istället. 

 

 

1.2 Punktmoln 

Ett punktmoln är en samling av punkter producerade av en 3D-skanner. Dessa 

punkter består av x-, y-, och z-koordinater i ett 3D-koordinatsystem relativt till 

origo som bestäms av skannern. Förutom koordinater kan flera modeller av 

skannrar även uppfatta färgen av en viss punkt. Dessa punkter kan användas för 

att snabbt visualisera geometrin av det skannade objektet utan större förädling av 

data. 



En fördel med punktmoln är att de i grunden är mycket enkla. En punkt är det 

enklaste geometriska grundkonceptet och är mycket enkel att förstå oberoende av 

vilken dimension den existerar i. Alla övriga geometriska grundformer kan även 

representeras av punkter. Det är alltså frågan om data som är mycket behändiga 

att behandla vidare och reducera. 

Några nackdelar med punktmoln är dock att det krävs en enorm mängd data för 

att uppnå bra resultat. Ju högre densitet av punkter man lyckas producera med 

skannern, desto bättre blir slutresultatet. Skanning av större objekt kan lätt bestå 

av flera miljarder punkter. En annan nackdel är avståndet från skannern till 

objektet. Ju mindre skanningsavstånd desto högre densitet av punkter kan uppnås. 

Ifall man skannar ett område från ett flygplan med en altitud på flera hundra meter 

kommer densiteten av punkter vara betydligt lägre än om man skannar ett objekt 

på mycket nära avstånd. 

 

1.3 Problem med hantering av punktmoln 

Problemet man är tvungen att lösa när man arbetar med punktmoln är hur de 

enorma mängderna data skall hanteras. Det är ofta fråga om datamängder som är 

för stora att laddas in i primärminne samtidigt vilket betyder att det inte är möjligt 

att rita ut alla punkter på en och samma gång. När målet ofta är att visualisera data 

i realtid blir detta ett mycket stort problem. För att undvika detta måste mängden 

data reduceras tillräckligt mycket för att den skall rymmas i primärminnet utan att 

tappa för mycket viktig information[1]. Minneskravet är dock inte det enda 

problemet man blir tvungen att lösa. Förutom reduktionen av data måste man 

även kunna rita ut alla dessa punkter på ett effektivt sätt för att uppnå 

realtidsprestanda på flesta moderna datorer. Denna avhandling kommer att gå 

närmare in på flera av de olika metoderna som används för att effektivt reducera 

samt rendera denna data. 

 



2. Dataförvärv 

Punktmoln data kan utvinnas på flera olika sätt med diverse 3D-skannrar. En av 

de vanligaste metoderna kallas till LiDAR (Light Detection and Ranging) vilket 

använder sig av laserstrålar för att mäta avståndet till punkter i omgivningen. 

Kvaliteten och priset av LiDAR sensorer kan variera kraftigt vilket betyder att det 

är viktigt att välja rätt sensor för ändamålet. I allmänhet väljs sensorn beroende på 

faktorer som storleken av skanningsområdet samt hur mycket detalj som krävs. 

Skanningen kan dock utföras i flera pass, där det för varje pass skapas ny 

information som adderas till de tidigare resultaten. Genom detta kan punktmoln 

produceras av större områden utan att uppoffra kvalite. Det tar dock betydligt 

längre tid än andra metoder men beroende på användarens målsättning kan det 

visa sig vara ett mycket effektivt sätt att producera punktmoln. Data producerad 

av dessa LiDAR sensorer sparas i form av en LAS-fil. Varje laserpunkt i en 

LAS-fil har följande parametrar: 

- X-, Y-, Z-koordinater 
- Intensitet 
- Returtal 
- Skanningsriktning, skanningsvinkel 
- Gräns av flyglinje 
- Klassifikation 
- Punkt ID 
- Användardata 
- R, G, B värden 

varav  alla är obligatoriska förutom intensiteten, användardata och RGB värdena. 

LAS utvecklades ursprungligen för laserskanning från flygande fordon men 

används nuförtiden i praktiken inom alla tänkbara applikationer som använder 

3D-skanning [7]. 

En ny mera generell filtyp för punkter samt bilder vid namn ASTM E57 har även 

utvecklats. E57 är baserat på en XML struktur och tillåter bl.a. att kombinera 

punktmoln och bilder samt ger användaren utrymme att använda egna 

förlängningar av filtypen. Detta försäkrar att framtida kompatibilitet med t.ex. Ny 

hårdvara inte hindras [7].  



3. Utrymmesbaserade indexeringsmetoder 

För att lösa problemet med hur man skall gå tillväga att hantera dessa massiva 

mängder 3D-data har det experimenteras med flera olika datastrukturer. Det man 

huvudsakligen är intresserad av är att endast rita ut specifika kluster av punkter. 

Det räcker oftast inte att bara ladda in alla punkter man får plats med i en vanlig 

räcka. Ifall man skulle försöka att rakt rendera ut alla dessa punkter kommer det 

genast att uppstå problem. Även om moderna grafikprocessorer är mycket väl 

anpassade att hantera stora mängder data i endimensionella räckor, kommer det 

inte att täcka de problem som uppstår. Oavsett om man fyller hela primärminnet 

med punkter är det inte garanterat att det har laddats in den information man 

egentligen är intresserad av ifall man hanterar mycket stora punktmoln. 

Lösningen kan fungera för mindre punktmoln, men inte utan vidare optimering av 

renderingen. Ifall inga optimeringar görs kommer det att användas mycket tid i 

onödan för varje uppdatering. Detta är p.g.a. att det måste utföras en hel del 

beräkningar för varje punkt som skall renderas ut. Detta stämmer även för de 

punkter som ligger utanför applikationens synlig region. En stor del av varje 

uppdaterings totala processeringstid kommer gå åt till dessa osynliga punkter. 

För att lösa detta har man använt sig av diverse utrymmesbaserade 

indexeringsmetoder. För 3D-data har man för det mesta utnyttjat octree 

datastrukturen, vilket är en 3D-anpassning av den 2D-baserade datastrukturen 

quadtree. 

Dessa datastrukturer tillåter användaren att sortera data beroende på var i rymden 

det befinner sig [3]. De använder sig av en hierarkisk trädstruktur vilka baserar sig 

på rekursiv uppdelning [3]. Detta innebär att man utgår från ett område i rymden 

som innehåller helheten av ens data. Detta är trädets rotnod. Man kan sedan 

vidare dela upp detta utrymme genom att skära det i mitten av dess axlar (Figur 1 

och 2). Detta bildar nya delutrymmen vilka man fyller upp med data från den 

ovanliggande noden som infaller i dem. Dessa nya delutrymmen blir då barn till 

den ovanliggande noden. Denna process kan upprepas rekursivt tills en viss grad 



av noggrannhet (d.v.s. djup i trädet) uppnås eller tills det finns ett specifikt antal 

punkter i varje område (cell) [2][3]. 

Beroende på vilken dimension av punkter man behandlar kommer det produceras 

olika antal nya utrymmen. Ifall man behandlar 2D-punkter kommer utrymmet 

vara representerat i x- och y-axeln. När man skär upp ett 2D utrymme i mitten på 

dess axlar kommer det producera 4 nya delutrymmen. Motsvarande för 

3D-punkter resulterar i 8 st nya delutrymmen. Strukturerna quadtree och octree är 

givetvis namngivna enligt hur många nya delutrymmen som skapas för varje 

uppdelning. 

Dessa datastrukturer är inte bara effektiva eftersom de delar in data beroende på 

området det befinner sig i, utan även för att de är trädstrukturer. Det är möjligt att 

mycket snabbt komma åt den data man är intresserad av m.h.a. diverse 

sökalgoritmer utvecklade specifikt för träd. Detta tillåter att snabbt söka fram data 

även från mycket stora punktmoln. 

 

 

 

Figur 1.​ Rekursivt skapande av nya delytrymmen för quadtree. 

 

 

Figur 2.​ Rekursivt skapande av nya delutrymmen för octree 



4. Detaljnivåer 

4.1 Skapandet av detaljnivåer 

Den tidigare nämnda datastrukturen octree tillåter att mycket enkelt och 

kostnadsfritt använda endast de regioner av punkter användaren är intresserad av. 

Det kvarstår dock fortfarande ett problem. Punktkluster renderas ut med samma 

densitet oavsett hur långt ifrån kameran de befinner sig. Detta innebär att man i 

onödan spenderar massor med resurser på att rendera ut detaljer som inte har en 

hög inverkan på bildens övergripande kvalitet. För att lösa detta måste man kunna 

dela upp punktmolnet i olika nivåer av densitet. Som tur är denna process mycket 

naturlig att implementera med octree strukturen. 

Metoden som presenteras är den som används i verktyget PotreeConverter[4]. 

Verktyget tillåter användaren att ladda in ett ohanterat punktmoln och konvertera 

det till ett octree med olika nivåer av densitet. Verktyget lyckas producera träd 

vilka klarar av att representera punktmoln med högre visuell kvalitet och bättre 

prestanda[4].  

Till största grad fungerar PotreeConverter på samma sätt som den tidigare 

nämnda metoden i stycke 2. Det som skiljer sig är att man bestämmer ett 

minimiavstånd mellan punkterna för varje nod. Alla punkter i noden som 

uppfyller detta krav placeras i den slutgiltiga versionen av noden. Detta betyder 

att det inte uppstår klumpar av punkter utan att de alla är utspridda relativt jämnt 

över nodens område (Figur 3). Det här resulterar i att det används färre punkter i 

varje nod för att uppnå samma eller även bättre visuell klarhet än tidigare. 

Minimiavståndet mellan punkter halveras för varje nivå djupare in i trädet man 

traverserar. Detta betyder att densiteten ökar ju djupare in i trädet man rör sig[4]. 

Ifall man väljer att använda en additiv strategi kommer varje punkt existera i 

högst en nod. Detta innebär att man kan återskapa hela punktmolnet genom att 

addera ihop alla noder. Denna metod är mycket attraktiv med tanke på prestanda. 



En annan strategi är att tillåta flera celler innehålla samma nod och att vid 

rendering byta ut en cell till en annan istället för att addera ihop dem. 

Resultatet är ett träd där man enkelt kan välja vilken detaljnivå man vill rendera 

olika regioner med. Med hjälp av detta kan man nu enkelt utgallra den virtuella 

kamerans synfält och rendera ut punktmolen i olika detaljnivåer beroende på 

avståndet från kameran. För att bestämma vilka noder som skall renderas ut måste 

man helt enkelt kolla ifall nodens avgränsade område infaller i synfältet. För att 

välja rätt detaljnivå kan man kolla avståndet till noden. Ifall avståndet infaller ett 

visst intervall renderar man ut med motsvarande detaljnivå. Allt detta resulterar i 

att man endast renderar ut de noder som befinner sig inne i kamerans synfält och 

att noder som befinner sig längre ifrån kameran renderas ut med lägre densitet än 

de noder som är nära kameran (Figur 4)[6]. 

 

 

 

 

 



4.2 Datalagring 

En punkt i ett punktmoln kan exempelvis definieras som Point(x, y, z, r, g, b ,a), 

där x, y, z betecknar koordinater för 3 dimensioner, och r, g, b, a betecknar de 

olika färgkanalerna, d.v.s. röd , grön, blå, alfa. Ifall dess koordinater definieras 

med 32-bit noggrannhet samt färg definieras med 8-bit för varje färgkanal 

används det 16 Bytes per punkt. Punktmoln kan variera mellan några miljoner 

punkter till hundratals miljarder ända upp till flera triljoner. Ett punktmoln med en 

miljard punkter använder 16Gb data vilket flesta moderna konsumentinriktade 

datorer inte skulle få plats med i primärminnet på en och samma gång. För att 

göra denna teknologi tillgänglig till alla som är intresserade finns det behov av en 

metod för att hantera punktmoln utan tillgång till dyr hårdvara. De ovannämnda 

metoderna tillåter en bra struktur för att komma åt den data man behöver snabbt 

men kan inte användas till punktmoln som inte får plats i primärminnet.  

Minnesproblemet löses genom att spara hela octree strukturen som en samling 

filer där varje nod representeras som en fil med en lista av alla punkter i noden. 

Poängen med detta är att man kan ladda in de noder man är intresserad av i 

primärminnet medan man fortfarande har möjlighet av att komma åt alla övriga 

noder. Primärminnet innehåller endast de noder man är intresserad av för tillfället. 

Nackdelen med denna metod är att hastigheten för dataöverföring från 

lagringsminne till primärminne kan vara mycket långsamt. Att komma åt data via 

en filpekare kan lätt vara över 100 gånger långsammare än att läsa det rakt från 

primärminnet [2]. Denna hastighet kommer utöver att bero på användarens 

hårdvara, men som tur minskar prisskillnaderna mellan hårddiskar och SSD 

dagligen. Denna begränsningpunkt kan orsaka att vissa noder i punktmolnet 

laddas in för långsamt vilket leder till att de plötsligt skjuts fram. 

I allmänhet lönar det sig givetvis att ha lagra så mycket som möjligt i 

primärminnet hela tiden för att undvika att ladda in nya noder från 

lagringsminnet. För det mesta är det de mindre detaljerade noderna som kommer 

prioriteras eftersom de täcker stora områden och ger en bra insikt över 



punktmolnets geometri. Detaljerna laddas dock in så snabbt det går för att 

förbättra klarheten av bilden. 

4.3 Kontinuerlig detaljnivå 

De tidigare nämnda metoderna för att producera olika detaljnivåer fungerar bra i 

teorin, men i praktiken kan de ha en negativ inverkan på bildkvaliteten p.g.a. 

“popping”. Detta fenomen innebär att delar av punktmolnet plötsligt dyker upp i 

samband med att det t.ex laddas in i primärminnet och nu finns tillgänglig att 

renderas. Fenomenet uppstår även när man övergår från en detaljnivå till nästa 

genom att flytta kameran närmare geometrin. Detta kan uppfattas som mycket 

irriterande i vissa användningsfall som t.ex virtuell verklighet där användaren är 

betydligt mera engagerad och alla visuella brister förstärks. För att lösa problemet 

har Markus Schütz, Katharina Krösl och Michael Wimmer, i ​Real-Time 

Continuous Level of Detail Rendering of Point Clouds, ​presenterat en metod som 

kan rendera ut punktmoln med kontinuerlig detaljnivå d.v.s. utan tydliga steg 

mellan olika nivåer av densitet [1]. 

Metoden baserar sig på att ha alla punkter i primärminnet i en och samma räcka 

och skapa temporära reducerade modeller under exekveringstiden. Eftersom alla 

punkter måste finnas i primärminnet är denna strategi inte användbar för mycket 

stora punktmoln, men producerar däremot mycket bättre resultat med tanke på 

visuell kvalitet för mindre punktmoln. 

De börjar med att generera ett octree med PotreeConverter verktyget som 

nämndes i stycke 3.1 med en additiv strategi för att hålla prestandan hög, dock 

med ett par modifieringar. För att motverka vikning (eng. “aliasing”) i celler med 

betydligt lägre densitet räknas det ut ett medeltal av alla punkters färger. Detta är 

inte en perfekt lösning eftersom punkter från andra lager kommer att blandas in 

med dessa punkter men metoden lyckas till största del undvika vikning. Den 

andra åtgärden som tas är att sätta ihop alla filer som skapas av PotreeConverter. 

Istället för att varje nod representeras av en fil som sedan skulle laddas in när 

noden behövs, befinner sig alla punkter i en och samma fil som endast laddas in 

en gång. Det här utesluter givetvis hantering av punktmoln som är för stora att 



rymmas in i primärminnet men eliminerar behovet av att dynamiskt ladda in filer 

under exekvering som kan orsaka mera “popping”. Till skillnad från de metoderna 

som tidigare tagits upp i stycke 3 använder sig denna inte av en utrymmesbaserad 

datastruktur som octree under exekveringstid. Det betyder att några saker måste 

göras lite annorlunda. För det första sköts inte utgallring av kamerans synfält 

enligt vilka noder som är synliga utan istället vilka punkter. För det andra 

bestämmer man detaljnivån på ett annat sätt. Vanligtvis kan man enkelt få reda på 

detaljnivån för en nod genom att granska hur djupt in i trädet noden befinner sig. 

Detta fungerar inte för denna implementation eftersom den inte använder en 

trädstruktur och alla noder är i en räcka. Man löser detta genom att ge en 

parameter till varje punkt som berättar vilken nivå punkten befinner sig i. I denna 

specifika implementation valde de att använda punktens sista Byte som vanligtvis 

används som färgens alfakanalen. För en punkt på lägsta detaljnivån skulle 

parametern vara 0, för en punkt på första detaljnivån skulle det vara 1 osv. Dock 

utan vidare justering av detaljnivåns värde kommer metoden inte att vara 

kontinuerlig, eftersom de olika nivåerna har specifika integer värden associerade 

med sig. För att lösa detta måste man ha ett sätt att blanda ihop flera detaljnivåer 

över gränserna för att producera en naturlig övergång från en detaljnivå till nästa. 

I denna implementering adderades ett slumpmässigt värde mellan 0 och 1 till 

varje detaljnivå parameter för varje punkt. Det här gör så att de lägre nivåerna 

blandar in sig över gränsen till nästa nivå. Vid rendering välj det punkter som 

skall ritas ut beroende på några kriterier, bl.a. avstånd från kameran samt 

mittpunkten (figur 5)[1]. Rendering av punktmoln med kontinuerlig detaljnivå tas 

upp vidare i kommande stycken. 

 

 

 

 

 

 



5. Rendering 

Rendering innebär att producera en bild utgående från det data man har till 

förfogande. Det är processen att räkna ut och bestämma vilken färg alla 

individuella pixlar på skärmen skall lysa upp med. Rendering sköts först och 

främst av dedikerad hårdvara i form av grafikkort. Grafikkort är optimerade enligt 

kraven att kunna hantera massor med enkla uträkningar mycket parallellt till 

skillnad från en vanlig processor som är designad för mera generellt arbete. Dock 

har flera processorer nuförtiden börjat implementera specifik hårdvara 

huvudsakligen för grafikprocessering. 

För att komma åt grafikkortets kraft använder man sig av ett grafik API. De 

tillåter användaren att relativt enkelt skicka data till samt skriva kod som 

exekveras på grafikkortet. Det finns många olika grafik API;n på marknaden. De 

mest populära är DirectX och OpenGL, vilka har funnits i över 20 år, men även 

nyare API;n som Vulkan håller ständigt på att utvecklas och växa i popularitet. De 

skiljer sig aningen ifrån varandra men har slutligen samma ändamål, att använda 

grafikkortets kraft till att göra beräkningar.  

Programmen som körs på grafikhårdvara genom dessa API;er kallas för en shader. 

En shader är ofta ett relativt litet program som tar hand om diverse enkla grafiska 

beräkningar. De två vanligaste shader programmen som varje grafisk applikation 

behöver är en vertex shader och en fragment shader. En vertex shader är ett 

program som bestämmer var på skärmen varje vertex (d.v.s. varje geometriska 

punkt) skall befinna sig. Vertex shadern tar en vertex buffert som input som sedan 

behandlas enligt användarens krav. Eftersom flesta grafik API;er är byggda 

omkring 3D är det dessutom vertex shaderns uppgift att räkna ut projektionen från 

3D-rymd till 2D-rymd. Antingen kan all data skickas vidare till en geometri 

shader, vars uppgift är att ansluta punkterna till trianglar, eller så specificeras det i 

ett tidigare skede formen av geometrin. Efter dessa beräkningar är klara skickas 

all data vidare till fragment shadern vars uppgift är att bestämma vilken färg varje 

pixel i geometrin skall vara. Vid det här skedet har man redan gjort alla de 



beräkningar som behövs för att rendera ut en enkel form på skärmen. Denna 

process att skicka data vidare från ett skede till nästa kallas för “pipelining”.  

 

5.1 Rendering av punktmoln 

Eftersom målet är att rendera ut punktmoln finns det inte nödvändigtvis behov av 

flera olika komplicerade shaders för att uppnå bra resultat. Det man egentligen är 

intresserad av är var punkten befinner sig efter den projiceras på skärmen, samt 

vilken färg den skall vara. Dock finns det flera saker man måste ta i beaktande för 

att uppnå betydligt bättre klarhet. 

Punkter kan renderas med flera olika former men för det mesta visualiseras de 

som färgade fyrkanter eller cirklar. Färgen för punkterna fås oftast från 

skanningsdata, men ifall detta data fattas kan färgen bestämmas utgående från 

diverse andra parametrar associerade med punkten som avstånd, höjd, intensitet 

m.m. Det är dock nödvändigt att vidare behandla punkterna före de ritas ut på 

skärmen eftersom bilden annars kommer lida av mycket vikning och övriga 

oönskade fenomen orsakade av ojämn fördelning av punkter samt dålig data. 

Speciellt med LiDAR skanning kan densiteten variera mycket från en riktning till 

en annan[6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Eftersom punktmoln inte är perfekta blir man tvungen att göra sitt bästa för att 

dölja dessa svagheter. Punktmoln är begränsade enligt deras densitet. Det här 

innebär att det kommer uppstå hål i geometrin vilket drar ner på bildens kvalitet. 

För att hantera detta justeras ofta storleken av punkterna beroende på avståndet 

från kameran. På längre avstånd när detaljnivån kommer att vara lägre än 

vanligtvis samt på nära avstånd då punktmolnets densitet inte räcker till kan 

kvaliteten fortfarande upprätthållas. Justering av punkternas storlek kan dock vara 

svårt att utföra i praktiken. Mycket små punkter är betydligt snabbare att rita ut än 

stora punkter, men stora punkter kan täcka oönskade hål i geometrin och drastiskt 

förbättra kvaliteten[6]. 

Det finns givetvis flera olika metoder för att justera punkternas storlek. Den 

överlägset enklaste metoden är att rita ut alla punkter med samma storlek. Detta är 

mycket enkelt att implementera men producerar inte bra resultat från olika 

synpunkter. Vid längre avstånd ritas punkterna på varandra och på kort avstånd 

uppstår det hål[6]. En annan metod är att ange varje punkt en storlek i 

3D-rymden. Detta resulterar i att punkter på kort avstånd från kameran är större 

än de punkter som befinner sig långt ifrån kameran. Denna metod tar dock inte i 

beaktande de olika detaljnivåerna som används beroende på avståndet. När 

kameran rör sig närmare geometrin och detaljnivån ökar kommer inte punkterna 

att ändra storlek. Detta resulterar igen att punkterna ritas ovanpå varandra. Denna 

metod kan dock modifieras för att ta i beaktande de olika detaljnivåerna för att 

uppnå betydligt bättre resultat, men inte utan ökad komplexitet. Detta innebär att 

justera storleken av punkterna beroende på avståndet mellan andra punkter i varje 

nivå. Resultatet skulle vara att det aldrig uppstår hål oavsett vad för densitet 

noden har. I praktiken fungerar det här inte utan problem. Ifall man har 

strukturerat sin data enligt en additiv strategi, d.v.s. att man kombinerar flera 

noder istället för att byta ut dem, kommer man rendera ut flera olika storlekars 

punkter inom samma område. De noder med lägre densitet kommer att ha större 

punkter och de med högre densitet kommer ha mindre punkter. Ifall dessa noder 

befinner sig inom samma område kommer de större punkterna täcka hela området. 

Nodernas punktstorlek får alltså inte vara större än dess barns punktstorlek [6]. 



Problemet med detta är att vissa områden i punktmolnet har betydligt lägre 

densitet än andra områden, men om dessa områden måste ha samma punktstorlek 

som löven med högst densitet kommer det uppstå väldigt många hål. Potree löser 

detta genom att justera punkternas storlek punktvis under exekvering istället för 

nodvis. Detta innebär att man kollar vad densiteten är för den djupaste synliga 

noden som befinner sig i samma område som punkten. Enligt detta kan man sedan 

justera storleken av punkter när man renderar flera nivåer av noder samtidigt. 

Punktmolnsrenderare är ofta ganska krävande applikationer. I 

realtidsapplikationer är prestanda i praktiken alltid det viktigaste för användaren. 

Det är ingen skillnad hur bra bilden ser ut ifall applikationen kör långsamt och 

lider av dålig responstid. Detta kan dock åtgärdas genom att ha en punktbudget 

d.v.s. en övre gräns hur många punkter som kommer behandlas varje uppdatering. 

Givetvis kommer punktmolnet att renderas med betydligt lägre densitet, men 

prestandan kommer vara mycket bättre. Även om bildkvaliteten inte kommer vara 

optimal när man reglerar antalet punkter ger det en tillräckligt bra bild av 

geometrin man vill framföra (figur 7). Punktbudgeten kan även användas till att 

sätta en övre gräns på allmän processering av applikationen. Ifall det är frågan om 

en web-baserad implementation kan en lägre punktbudget möjligtvis minska på 

mängden data som måste överföras från servern till klienten. 
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5.2 Rendering av kontinuerlig detaljnivå 

I ett tidigare stycke nämndes en metod för kontinuerlig detaljnivå av punktmoln, 

till skillnad får diskret detaljnivå som vanligtvis ses som standarden inom ämnet. 

Som det redan konstaterats använder den kontinuerliga metoden sig av en 

endimensionell räcka till skillnad från de diskreta metodernas implementering 

som använder diverse trädstrukturer. Processen som bestämmer vilka punkter 

modellen skall bestå av kallas för ​reducering​ av punktmolnet. Reduceringen sköts 

av en beräknings shader (eng. “compute shader”) som fyller upp en temporär 

vertex buffert med punkter som har den densitet som söks. När denna process är 

klar kan bufferten skickas vidare och renderas. Vid det skedet börjar reduktionen 

på nytt. Eftersom modern grafikhårdvara är mycket optimerad att hantera 

endimensionella räckor är denna process relativt snabb. Hastigheten varierar 

givetvis beroende på storleken av puntkmolnet men med tillräckligt kraftig 

hårdvara kan realtidshastighet enkelt uppnås. Ifall reduktion steget använder för 

mycket tid och börjar negativt påverka renderingen av punktmolnet kan man lösa 

detta genom att dela upp processen över flera uppdateringar enligt exemplet 

demonstrerat av Markus Schütz, Katharina Krösl och Michael Wimmer [1].  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Punktmolnet kommer nu att vara 5 uppdateringar efter i exekveringen men 

eftersom det är fråga om mycket små tidsperioder (ca. 83ms för 60Hz) har det inte 

större inverkan på användar erfarenheten. 



6. Sammanfattning 

Denna avhandling har introducerat läsaren till punktmoln samt hur man kan 

använda sig av dem effektivt i realtid. 

Med stora samlingar punkter producerade av diverse 3D-skanningsverktyg kan 

man med relativt bra noggrannhet framställa riktigt geometri i en virtuell miljö. 

Genom att utgå från LAS-filer som produceras av punktmolns saknnern kan man 

strukturera data på olika sätt för att effektivt klara av renderingen av punkterna i 

realtid. De vanligaste datastrukturen för mycket stora punktmoln är octree, en 

utrymmesbaserad indexeringsmetod för att sortera punkterna utgående från deras 

plats i 3D-rymden. Detta tillåter användaren att rendera ut endast de regioner av 

punktmolnet de är intresserade av. Vidare presenterades en metod för att kunna 

rendera olika områden av punktmolnet med varierande grader av noggrannhet. 

Genom att bestämma minimiavstånd mellan punkterna beroende på hur djupt in i 

trädet deras omfamnande noder befinner sig får man flera olika versioner av 

puntkmolnet med varierande grader av noggrannhet. 

Octree strukturen är en bra lösning för mycket stora punktmoln som inte ryms i 

primärminnet. Dock är detaljnivån diskret eftersom man är tvungen att behandla 

punkterna nodvis istället för punktvis. För mindre punktmoln kan man förbättra 

kvaliteten genom kontinuerlig detaljnivå, som innebär att detaljnivån bestäms 

punktvis över en gradient istället för diskret. 

För renderingen presenterades flera metoder för att uppnå hög visuell trofasthet 

för punktmoln samt vad som är speciellt viktigt när det handlar om punktmoln. 

Till stor del handlar det om hur man skall justera storleken på punkterna för att 

undvika hål utan att offra kvalitet eller prestanda. 
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