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Abstract

Visualizing and interacting increasingly large and dense point clouds imposes the need for new methods with real-time results,
where most common solutions imply a disadvantage greater than their benefit. Among the recent software and hardware ad-
vances in computer graphics and visualization, it is possible to take the concept of meshlet as a clustering of nearby points
in space; this nature can bring a considerable improvement in the interaction process over the classical brute-force based
algorithm, similar to common three-dimensional spatial structures. This work implements the point selection process over a
meshlet-structured point cloud, assessing its performance against alternative methods and validating its correctness by visual-
izing the selection result on a graphical interface. By exploiting the meshlet instead of building additional spatial structures,
the method’s execution time can be optimized, as well as the use of the system’s main memory.

CCS Concepts

e Computing methodologies — Mesh geometry models; Computer graphics;

1. Introduccion

El manejo de nubes de puntos estd cada vez mds presente en multi-
ples disciplinas, que pueden tomar provecho de sus propiedades.
Areas como la robética hacen uso de las caracteristicas tridimen-
sionales para el reconocimiento de objetos y su posicion, mientras
que soluciones mds enfocadas a un entorno virtual logran recon-
strucciones de escenarios proximos a la realidad. Por otro lado, las
técnicas de teledeteccion en las que se acoplan diferentes sensores a
drones, como pueden ser cdimaras RGB o LiDAR (Light Detection
and Ranging), tienen como resultado modelos 3D con cantidades
ingentes de puntos.

Algo que comparten todas estas disciplinas en cuanto al uso de
nubes de puntos recae en el nivel de detalle necesario. Cada vez
se requieren nubes mas densas y de mayor extension con el fin de
afrontar nuevos retos. Dado este aumento en la cantidad de infor-
macion de entrada, los métodos cldsicos para visualizacién e inter-
accion con nubes de puntos no son suficientes.

Mediante el uso de estructuras de datos y métodos destinados
especificamente a informacién espacial, gran parte de los requisi-
tos mds exigentes quedan suficientemente simplificados [Han18].
El objetivo que persiguen estas estructuras es reducir el nimero de
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operaciones de los algoritmos cldsicos. Si bien suponen una mejora
directa en términos de rendimiento, su granularidad debe ser con-
trolada, pues tienen un impacto considerable en el uso de memoria.

Gracias a los avances hardware en dispositivos dedicados, es-
pecialmente por parte de la compafifa Nvidia, aparecen concep-
tos novedosos de mayor potencial. Este es el caso del meshlet
[Kub18], una agrupacién de primitivas con las que puede traba-
jar la unidad de procesamiento grafico (GPU) directamente a nivel
de sombreador (shader), en el denominado mesh shader propio del
hardware mds reciente por parte de Nvidia®.

En la actualidad, el meshlet ha sido aplicado como mejora en
procesos de visualizacion [UKPW21,NMSS22] y su optimizacién
[MSS24], asi como en tareas de reconstruccién gracias a sus
propiedades [BGKS20]. Una de las aplicaciones mds exitosas de
este concepto viene de la mano del sistema Nanite, implementado
en el motor grafico Unreal Engine [Tat09]. Aprovechando los con-
juntos de tridngulos, aplican el descarte de aquellas partes de la
malla fuera del campo de visidn, y, adicionalmente, sustituyen los
conjuntos mds lejanos por otros de menor calidad, formando un
sistema de nivel de detalle dindmico y casi imperceptible.

2. Objetivos

El método propuesto en este trabajo busca implementar el uso de la
estructura de meshlet mas alld del proceso de visualizacién. Con-
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siderando sus propiedades espaciales, puede emplearse como alter-
nativa a las estructuras de datos comtinmente empleadas. En con-
creto, quedard implementado un sistema de seleccién sobre una
nube de puntos estructurada internamente en meshlets. Esta interac-
cion quedara resuelta mediante el lanzamiento de rayos, aplicando
diversas optimizaciones en los procesos de comparacion.

Hacer uso de esta estructuracién supone ciertas mejoras frente a
los métodos actuales:

e Mejoras visuales y de rendimiento al trabajar con nubes de pun-
tos de gran tamafio y densidad, minimizando el tiempo de ejecu-
cién requerido al generar fotogramas, mientras se mantiene un
nivel de detalle préximo a los datos crudos.

e Reduccién del uso de memoria principal del sistema al no re-
querir estructuras de datos adicionales. La misma estructura em-
pleada en la mejora visual queda reutilizada durante los procesos
de interaccién espacial.

3. Metodologia

Nuestro método parte de un conjunto de datos obtenido de escenar-
ios rurales mediante imdgenes aéreas tomadas con drones y multi-
ples sensores espectrales, asi como capturas de nubes de puntos Li-
DAR. Aquellas regiones de las cuales no se tienen escaneos LIDAR
quedan resueltas con la generacién de la nube de puntos correspon-
diente empleando procesos SfM (Structure from Motion).

Las nubes de puntos empleadas corresponden a fincas rurales
dedicadas al cultivo, predominando la dedicacién al olivar. Una
propiedad considerable de estos datos, ademds de su densidad, es
su distribucién sobre el plano: la construccidn de los meshlets toma
la proximidad espacial de las primitivas, por tanto, su distribucién
influye directamente en la calidad de la estructura.

3.1. Construccion de meshlets

La mayor motivacién en el uso de meshlets es el aprovechamiento
de la agrupacién de primitivas cercanas espacialmente, gracias a
lo cual compartirdn ciertas propiedades. Ademads, trabajos como
[SKW21] exponen la utilidad de ordenar espacialmente las primi-
tivas de cara a optimizar la eficiencia del proceso de dibujado, re-
sultando en mejoras considerables de tiempo.

Partiendo de estos conceptos, la generacion de meshlets parte
de una nube de puntos cualquiera, que es ordenada espacialmente
antes de mandar su informacién a la GPU. Por cada punto, se ob-
tiene su indice relativo a una curva de Hilbert [Sag93], capaz de
rellenar el espacio con un dnico trazo y con profundidad variable.
Tal indice queda calculado a partir del c6digo Morton del punto
con 30 bits de longitud, expandiendo los bits que representan las
tres coordenadas de su posicién, como muestra la Figura 1 y el
mapeo correspondiente a la curva de Hilbert [noal8].

Tras este preprocesamiento, los puntos de la nube quedan orde-
nados tal que el resto de la divisién de su indice con el tamafio
de meshlet resultan en el meshlet que lo contiene. El resultado de
aplicar la estructura queda visualizado en la Figura 2, mostrando la
comparativa entre una nube de puntos con su color RGB asignado
a cada punto y un color asignado a cada uno de los meshlets.

code= 101011110010

Figure 1: Obtencion del codigo Morton de elementos espaciales.
Extraido de [Karl2]

Figure 2: Visualizacion de una nube de puntos en color RGB'y por
cadigo de color segiin su meshlet.

3.2. Interaccion a nivel de meshlet

La interaccién con objetos o entidades distribuidas en el espa-
cio tridimensional queda resuelta mediante la comprobacién de la
trayectoria de un rayo sobre el espacio, tomando la posicién y di-
reccion segtn el punto de interés que seleccione el usuario en pan-
talla.

A la hora de aplicar los meshlets en este proceso, es posible con-
siderar un subconjunto de los puntos que forman la nube. Emple-
ando la caja envolvente alineada con los ejes de coordenadas (Axis-
Aligned Bounding Box o AABB) y el rayo que traza la direccién de
la seleccion, se determina la existencia de interseccion entre am-
bos mediante el algoritmo propuesto por Andrew Woo en [Hail3].
Los datos de entrada requeridos por el algoritmo son extraidos del
propio meshlet, tomando esa AABB que envuelve a todos los pun-
tos, y la posicién de la cdmara virtual junto al punto de interaccion
indicado por el usuario, generando el origen y vector director del
rayo.

Este vector, en proyeccion perspectiva, estd formado como la
diferencia entre la posicion proyectada del puntero sobre el plano
cercano del poligono de vision y la posicién de la cdmara virtual.
En el caso de una perspectiva ortografica, basta con utilizar la posi-
cién proyectada del puntero como origen y equiparar su direccién
a la direccién de visién de la cdmara virtual en ese instante. La
Figura 3 presenta ambos casos de forma simplificada, especificando
el rayo generado sobre un punto.

4. Resultados

La implementacién se ha realizado en el lenguaje C++, utilizando
OpenGL como libreria de graficos por computador e InGUI como
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Figure 3: Formacion del rayo de seleccion para proyeccion per-
spectiva (izquierda) y ortogrdfica (derecha).

libreria destinada a la interfaz grafica de usuario, mediante la cual
queda visualizado el resultado.

La Figura 4 presenta el resultado de visualizar los meshlets que
atraviesa el rayo de seleccién, mostrando la AABB de cada uno. Es
posible apreciar, gracias al cimulo de meshlets de menor tamafio,
la trayectoria que realiza el rayo sobre la nube.

Figure 4: Resultado de la seleccion de meshlets.

A modo de comparativa, se ha realizado una seleccién de puntos
sobre dos nubes de gran tamafio, empleando dos métodos: primero,
mediante el uso de meshlets propuesto en este trabajo; segundo,
tras la construccién de un Octree en tres dimensiones que englobe
la totalidad de la nube de puntos. Dicho Octree es generado y ges-
tionado por la libreria externa PCL (Point Cloud Library) [RC11],
resultando en una divisién jerdrquica del drea ocupada por la nube.
La Tabla 1 presenta las caracteristicas de ambas nubes de puntos
tras generar las estructuras, resaltan el nimero y tamafio de los
meshlets, junto a la cantidad de celdas y profundidad médxima del
Octree asociado.

Nro. puntos | 37.13M 223 M
Numero de meshlets 72531 43656
Tamano de meshlet 512 512
Profundidad del Octree 8 10
N. nodos hoja del Octree | 202400 253487

Table 1: Comparativa de las propiedades de la estructura de mesh-
lets y Octree de las nubes empleadas.

Ambos métodos frente a ambas nubes se evaldan segin tres
atributos. El tiempo medio de seleccidn representa la cantidad de
tiempo necesaria desde que el usuario realiza la interaccién hasta
que la aplicacién devuelve el resultado, dado en milisegundos. El
uso de memoria principal indica la ocupacioén total de la aplicacién
en la memoria del sistema. Por dltimo, el tiempo de construccién
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abarca todo el proceso de generacion de cada estructura antes de
poder ser utilizada. La Tabla 2 muestra los resultados medidos du-
rante las pruebas realizadas.

Método Meshlet Octree

Nro. puntos 37.13M  223M | 3713 M 223 M
T. seleccion 385ms 236 ms 5 ms 2 ms
Memoriappal. | 1.55GB 0.8GB | 2.54GB 1.58 GB
T. construccion | 647 ms 491 ms | 3985 ms 2483 ms

Table 2: Comparacion de resultados del uso de meshlets frente
al uso de Octree en tiempo de ejecucion y construccion, y uso de
memoria principal en dos nubes de puntos de distinta densidad.

Comparando los resultados obtenidos, claramente el Octree pre-
senta tiempos considerablemente mejores, pero con cierto impacto
en el uso de memoria y tiempo de construccion. Considerando el
enfoque hacia nubes de puntos cada vez mds densas, el uso de es-
tructuras de datos adicionales puede acaparar la mayoria del es-
pacio en memoria principal y afladir un retardo importante mien-
tras se construye la estructura. Por tanto, dependerd del problema
a resolver la eleccion y evaluacién de la estructura 6ptima. Con un
enfoque general, los meshlets no suponen un alto impacto en la ca-
pacidad del hardware, y ofrecen mejoras visuales y de rendimiento,
a la par que permiten su uso en procesos adicionales fuera del
pipeline basico de renderizado.

Indagando en la comparativa anterior, cabe destacar los requi-
sitos en memoria principal de los dos métodos. Segin muestra la
Figura 5, la ocupacién de memoria atribuida al Octree se incre-
menta siguiendo una pendiente mucho mds aguda frente a la es-
tructura de meshlets. También resalta a favor de los meshlets la gran
diferencia en tiempo de construccion, ya que éstos ultimos se for-
man simplmente mediante agrupacién de primitivas, a la par que
mantienen un tiempo de seleccién competente. Ante esto, la op-
cién de utilizar inicamente meshlets durante la interaccién resulta
dptima en casos con nubes mucho mayores en que las limitaciones
sean mds estrictas, a cambio de cierta pérdida de eficiencia en el
lanzado de rayos para la seleccion.

2500 4 —®— Nube de puntos y meshlets
—&— Nube de puntos, meshlets y Octree

2000 1

1500 4

1000 4

500

Ocupacion en memoria principal (MB)

T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Tamafio de la nube (millones de puntos)

Figure 5: Grdfica comparativa del uso de memoria principal antes
y después de generar el Octree sobre la nube.
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5. Conclusiones

Frente al incesable aumento en tamafio y densidad de los datos de
entrada para aplicaciones graficas, aparecen soluciones y métodos
con los que aliviar la carga de cémputo necesaria durante la visual-
izacidn e interaccion. El meshlet o clister de primitivas espaciales
ha demostrado una utilidad a tener en cuenta durante esos procesos,
permitiendo la expansion hacia una visualizacién de mayor calidad
y mejor rendimiento.

Este trabajo presenta una aplicacion del meshlet més alld del pro-
ceso de visualizacidn, incorporando sus caracteristicas a la interac-
cién con una nube de puntos. Partiendo de la caja envolvente alin-
eada con los ejes (AABB) de cada meshlet, optimizamos el proceso
de busqueda del punto mds cercano evaluando tnicamente aque-
llos meshlets cuya AABB se encuentre en el camino del rayo de
busqueda arrojado.

Al comparar su rendimiento frente al uso de un Octree, encon-
tramos diferencias en tiempo de ejecucion que favorecen al Octree,
pero con mejoras considerables en ocupacién de memoria princi-
pal y tiempo de construccién por parte de los meshlets. Si bien no
se han percibido mejoras en el tiempo de ejecucién a favor de los
meshlets, la reduccién del uso de memoria principal puede suponer
un gran aporte al enfocar este método sobre dispositivos con recur-
sos limitados o al trabajar en escenas de tamafios mucho mayores.
También facilita el tratamiento de nubes de puntos con informacién
adicional sobre datos espectrales y su posterior gestion y andlisis,
habilitando un mayor rango de valores activos simultdneamente en
la memoria principal del sistema, a la par que mantiene un tiempo
de respuesta aceptable durante la seleccion.

En trabajos posteriores, queda planteada la posibilidad de exten-
der atin mads el uso del meshlet en otros procesos, hasta el punto
de aprovechar esta estructura directamente en la unidad de proce-
samiento grafico (GPU) fuera del renderizado, similar a lo que
aplica [SGG*22]. Adicionalmente, las cualidades de proximidad
espacial propias del meshlet pueden aportar mejoras durante la
fusion de datos espectrales procedentes de fuentes externas a la
nube de puntos, simplificando el proceso al tratar con agrupaciones
de puntos préximos en el espacio que, generalmente, mostrardn un
comportamiento similar. De este modo se puede reducir la escala
de las nubes de puntos asociando a cada meshlet los valores medios
de los valores espectrales o indices de vegetacion.

Por ultimo, otro aspecto a considerar en el futuro consiste en
la seleccién de objetos de interés de la escena, como por ejemplo
arboles individuales, empleando los meshlets que lo componen en
lugar de aplicar un proceso de segmentacién exhaustivo.
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