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ANNOTATSIYA. 3D Gaussian Splatting (3DGS) real vaqtda yuqori sifatli yangi

ko‘rinishlarni sintez qilishda inqgilob qilgan bo‘lsa-da, uni katta hajmli sahnalarga (masalan,
shahar ko‘chalari, me’moriy majmualar, aerofotosuratlar asosidagi hududlar) qo‘llashda Gauss
primitivlari sonining keskin ortishi xotira va hisoblash resurslari muammosini keltirib
chiqaradi. Zamonaviy GPU xotirasi (odatda 24GB) katta hajmli sahnalarni yuqori aniqlikda
o‘qitish va render qilish uchun yetarli emas. Ushbu tezisda katta hajmli meros obyektlarini real
vaqtda vizuallashtirishda resurslarni optimallashtirishning kompleks strategiyasi taklif etiladi.
Strategiya uchta asosiy komponentdan iborat: (1) kameraga masofaga asoslangan Level-of-
Detail (LOD) usuli - optimal Gauss to‘plamlarini iterativ tanlash orqali render vaqti va GPU
xotirasini kamaytiradi; (2) visibility-in-block bo‘linish strategiyasi - sahna bloklarga bo‘linib,
fagat ko‘rinadigan piksellar o‘qitishga jalb qilinadi; (3) host offloading mexanizmi - Gauss
primitivlari host xotirasida saqlanib, faqat kerakli gismi GPUga yuklanadi.

Kalit so‘zlar: 3D Gaussian Splatting, katta hajmli sahnalar, Level-of-Detail, xotira
optimallashtirish, real vaqtda vizuallashtirish

3D Gaussian Splatting (3DGS) so‘nggi ikki yil ichida radiance field rekonstruksiyasi
sohasida eng muhim yutuqlardan biriga aylandi. Uning NeRFga nisbatan asosiy afzalligi - real
vaqtda render qilish tezligi va yuqori vizual sifatdir. Biroq, 3DGS ning amaliy qo‘llanilishidagi
asosiy  cheklov - uning katta  hajmli = sahnalarga  moslashmaganligidir.
Katta hajmli sahnalarni (masalan, butun shahar ko‘chasi, katta me’'moriy majmua yoki
aerofotosurat asosidagi hudud) 3DGS yordamida rekonstruksiya qilishda Gauss primitivlari
soni bir necha milliondan o‘nlab milliongacha oshadi. Bu quyidagi muammolarni keltirib
chigaradi:

- GPU xotirasi (VRAM) yetarli emas - zamonaviy GPUlar odatda 24GB xotiraga ega, bu esa
10 milliondan ortiq Gauss primitivi parametrlarini, gradientlarini va optimallashtirish
holatlarini saglash uchun yetarli emas.

- O'qitish vaqti keskin ortadi - har bir iteratsiyada barcha Gauss primitivlarini gayta
ishlash hisoblash resurslarini talab qgiladi.

- Render vaqtida ham barcha Gauss primitivlari, hatto kameradan uzoqda joylashganlari
ham, proyeksiyalanadi, bu esa real vaqt rejimiga xalaqit beradi.

So‘nggi tadqgiqotlar ushbu muammolarni hal qilishga qaratilgan. Masalan, CityGS-X katta
hajmli sahnalarni rekonstruksiya qilishda geometrik aniqlik va samaradorlikni oshirishga
harakat qiladi. OccluGaussian esa sahnalarni bloklarga bo‘lib rekonstruksiya qilishda
okklyuziya muammolarini hal qiladi. Biroq, ko‘pchilik mavjud usullar faqat bitta jihatni
(masalan, fagat xotirani yoki fagat vaqtni) optimallashtiradi.
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Ushbu tezisda katta hajmli sahnalarni 3DGS asosida real vaqtda vizuallashtirishda xotira
va hisoblash resurslarini kompleks optimallashtirish strategiyasi taklif etiladi.

Katta hajmli sahnalarni 3DGS yordamida rekonstruksiya qilishdagi asosiy muammolarni
quyidagicha tavsiflash mumkin:

Birinchidan, GPU xotirasi cheklanganligi. 3DGS o‘qitish jarayonida har bir Gauss primitive
uchun pozitsiya (3), shkala (3), aylanish (4), opasitlik (1) va rang (3) parametrlarini - jami 14
ta parametrni - saqlashi kerak. Bundan tashqari, gradientlar va optimallashtirish holatlari
(masalan, Adam optimizatoridagi momentlar) ham xotirani talab qiladi.

10 million Gauss primitive uchun bu taxminan 3-4 GB xotirani tashkil giladi, 18 million
uchun esa 7-8 GB dan oshadi.

Ikkinchidan, render vaqtida barcha Gauss primitivlarining proyeksiyalanishi. 3DGS
render jarayonida har bir Gauss primitive kameraning frustumiga tushadimi-yo‘qmi
tekshiriladi va tushsa, proyeksiyalanadi. Katta hajmli sahnada primitivlarning aksariyati
kameradan uzoqda yoki frustumdan tashqarida bo‘lishiga qaramay, ularning barchasi
tekshiriladi, bu esa hisoblash vaqtini oshiradi.

Uchinchidan, LOD (Level-of-Detail) boshqaruvining yo‘qligi. An’anaviy 3DGS da
primitivlar orasida hech qanday ierarxiya mavjud emas. Kameradan uzoqdagi obyektlar uchun
ham yaqindagidek ko‘p primitiv ishlatiladi, bu esa resurslarning samarasiz sarflanishiga olib
keladi.

To'rtinchidan, sahnalarni bloklarga bo‘lishda chegara artefaktlari. Katta sahnalarni
bloklarga bo‘lib rekonstruksiya qilishda bloklar orasidagi chegaralarda vizual artefaktlar
(choklar, rang farqlari) hosil bo‘ladi.

Taklif etilayotgan optimallashtirish strategiyasi uchta asosiy komponentdan iborat.

1. Kameraga masofaga asoslangan Level-of-Detail (LOD)

Birinchi komponent - kameraga masofaga garab optimal Gauss to‘plamini tanlash
imkonini beruvchi ierarxik LOD tizimi. Gauss primitivlari bir necha LOD darajalariga ajratiladi:

- LO (eng yuqori detal): Barcha Gauss primitivlari - yaqin masofadagi obyektlar uchun.

- L1 (o‘rta detal): Kichik va kamopasitli Gauss primitivlari olib tashlangan holda - o‘rta
masofadagi obyektlar uchun.

- L2 (past detal): Faqat katta va yuqori opasitlikli Gauss primitivlari - uzoq masofadagi
obyektlar uchun.

Har bir LOD darajasi uchun Gauss primitivlari to‘plami depth-aware 3D smoothing filtri
go‘llash va importance-based pruning orqali yaratiladi. Render vaqtida kamera masofasiga
qarab mos LOD darajasi tanlanadi. Bu yondashuv Octree-GS da ham qo‘llanilgan bo‘lib, unda
o‘sish-pruning strategiyasi orqali Gauss primitivlari mos LOD darajalariga joylashtiriladi.

LOD darajalarini yaratish uchun quyidagi pruning mezonidan foydalaniladi:
Score(g)=a g-o.g-X gF

Bu yerda a_g - opasitlik, 0_g - shkala, £_g F - kovariatsiya matritsasining Frobenius
normasi. Har bir LOD darajasi uchun score qiymati past bo‘lgan primitivlar olib tashlanadi.

2. Visibility-in-block bo‘linish strategiyasi

Ikkinchi komponent - sahnalarni fazoviy bloklarga bo‘lish va har bir blok uchun faqat
ko‘rinadigan hududlarni o‘gitishga jalb qilish strategiyasidir. Sahna uch o‘lchamli gridga
bo‘linadi (masalan, 50x50x10 m o‘lchamdagi bloklar). Har bir blok mustagqil ravishda o‘qitiladi,
biroq bloklar orasidagi chegaralarda artefaktlarni oldini olish uchun maxsus mexanizm
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go‘llaniladi.
Blok chegaralarida vizual artefaktlarni oldini olish uchun quyidagi yondashuv qo‘llaniladi:

1. Overlap hududlari: Qo‘shni bloklar 10-15% overlapga ega bo‘ladi.

2. Opacity blending: Blok chegarasida Gauss primitivlarining opasitligi blok markazidan
chetga chiqqan sari asta-sekin kamayib boradi.

3. Boundary-aware optimization: Qo‘shni bloklardagi Gauss primitivlari o‘rtasida
atributlar uzluksizligini ta’'minlovchi qo‘shimcha regulyarizatsiya hadi qo‘shiladi.

Har bir blok uchun o‘qitish jarayonida faqgat shu blokga tegishli Gauss primitivlari va
ularga mos keluvchi kamera ko‘rinishlari ishlatiladi. Bu yondashuv xotira sarfini sezilarli
kamaytiradi, chunki har bir vaqtda faqat bitta blokning primitivlari GPU xotirasida saqlanadi.

3. Host offloading mexanizmi

Uchinchi komponent - Gauss primitivlarini host (CPU) xotirasida saglash va faqat kerakli
qismini GPUga yuklash mexanizmidir. Bu yondashuv GS-Scale da qo‘llanilgan bo‘lib, GPU xotira
talabini 3.3-5.6 baravarga kamaytirish imkonini beradi.

Host offloading mexanizmi quyidagi optimallashtirishlarni o‘z ichiga oladi:

1. Selective offloading: Faqat geometrik parametrlar (pozitsiya va shkala) CPUda
saglanadi, rang va opasitlik kabi parametrlar esa GPUda qoladi. Bu frustum culling
operatsiyalarini CPUda tez bajarish imkonini beradi.

2. Parameter forwarding: CPU optimallashtirishni (masalan, Adam update) GPU
hisoblashlari bilan parallel bajarish imkonini beruvchi pipeline mexanizmi.

3. Deferred optimizer update: Gradientlari nolga teng bo‘lgan Gauss primitivlari uchun
optimallashtirishni kechiktirish orqali xotiraga kirish sonini kamaytirish.

Render vaqtida esa faqat joriy ko‘rinishga (frustumga) tushadigan Gauss primitivlari
hostdan GPUga yuklanadi

Ushbu tezisda katta hajmli sahnalarni 3DGS asosida real vaqtda vizuallashtirishda xotira
va hisoblash resurslarini kompleks optimallashtirish strategiyasi taklif etildi.

1. Kameraga masofaga asoslangan ierarxik LOD tizimi - bu primitivlarni muhimlik
darajasiga qarab saralash va faqat kerakli darajadagi primitivlarni render qilish imkonini
beradi.

2. Visibility-in-block bo‘linish strategiyasi - bu sahnalarni bloklarga bo‘lib, har bir blokni
mustaqil o‘qitish va blok chegaralarida opacity blending orqali artefaktlarni bartaraf etish
imkonini beradi.

3. Host offloading mexanizmi - bu Gauss primitivlarini host xotirasida saqlash va faqat
kerakli qismini GPUga yuklash orqali GPU xotira talabini keskin kamaytiradi.
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