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Abstract

Thesis deals with fast rendering of volumetric objects, especially with objects defined by
distance functions (level sets). Implementations written in C++ and with SSE instructions
utilize recent multicore processors efficiently. Implementations for graphics accelerators uses
CUDA C language and OpenCL language. One chapter is focused on description of this
languages and highlights factors which influence the final speed of developed applications.
Methods for volumetric data storing and rendering are described in detail. Above all thesis
focuses on rendering with ray tracing. Implemented algorithms are compared and their image
generation times are presented. Most suitable algorithm is modified and rendering library
for existing system for immersive virtual reality called Myslbek is created.

Abstrakt

Prace se zabyva rychlym zobrazovanim volumetricky reprezentovanych objekt, konkrétné
objekti popsanych distan¢ni funkci. Vytvorfené implementace napsané v jazyce C++ a po-
moci SSE instrukei plné vyuzivaji moderni vicejadrové procesory. Implementace uréené pro
grafické akceleratory pouzivaji jazyk C architektury CUDA i jazyk OpenCL. Jedna z kapi-
tol se vénuje popisu téchto jazykd s upozornénim na rizné faktory majici vliv na celkovy
vykon vyvijenych aplikaci. Déle je podrobné rozebrana problematika spjatad s uchovavanim
a zobrazovanim volumetrickych dat. Prace se zejména zaméfuje na zobrazovani dat meto-
dou zpétného sledovani paprskt. Implementované algoritmy jsou vzidjemné porovnany a jsou
prezentovany jejich ¢asy generovani obrazu. Upravou nejvhodnéjsiho algoritmu je vytvofrena
zobrazovaci knihovna, které je pfidana do existujiciho systému pro rozgffenou virtudlni rea-
litu, do programu Myslbek.
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Kapitola 1

Uvod

Metody zobrazovani pocita¢ovych modeli riznych objektd lze z hlediska principu genero-
vani obrazu rozdélit do dvou zékladnich kategorii. Prvni kategorii tvofi metody rasterizac¢ni,
druhou metody berouci v uvahu fyzikalni podstatu sifeni svétla.

U rasteriza¢nich metod musi byt pro kazdy objekt uréena povrchové reprezentace. Na-
priklad pomoci mnoziny trojihelniki. Tyto trojuhelniky jsou pii vizualizaci transformovany
v zavislosti na nastaveni pomyslné kamery sledujici scénu tak, aby se po transformaci kamera
nachazela v kladné poloose osy z a sledovala rovinu xy. Trojihelniky jsou poté promitany
do roviny xy, rasterizovany a pomoci paméti hloubky je rozhodnuto, které jejich ¢asti budou
viditelné a které nikoli. Podrobnéji je tento postup popsan v kapitole 3.2.1. Jeho algoritmicka
slozitost je linedrné zavisla na mnozstvi trojuhelnikd, tedy O(n).

Do druhé kategorie pati{ metody simulujici paprsky svétla ve scéné. K jednodussim patii
metoda sledovani paprski (ray tracing). Jejim zdkladem je vyslani primarniho paprsku od
pozorovatele kazdym pixelem tvofeného obrazu smérem do scény. Zasdhne-li paprsek néjaky
objekt, mohou byt vyslany paprsky sekundarni a stinové, je vyhodnoceno osvétleni zasa-
zeného bodu objektu a tim je urcena i barva pixelu. Podrobnéji bude tato problematika
rozebrana v kapitole 3.2.2. Slozitost metody je zavisla na slozitosti nalezeni priseciku pa-
prsku s nejbliz§im objektem, kterd je pii pouziti nékteré z metod organizace scény O(logn).
Zatimco u rasterizac¢nich metod sloZitost tolik nezélezi na poc¢tu pixeli obrazu, zde je tomuto
po¢tu piimo umérna. Celkova sloZitost se proto ¢asto zapisuje jako O(w x h x logn), kde w
je sitka a h vyska obrazu v pixelech.

7 porovnani slozitosti uvedenych metod je zifejmé, ze pii zvySovani mnozstvi trojuhelniki
ve scéné mizZe byt dosazeno bodu, od kterého je metoda sledovani paprski rychlejsi nez
metoda rasteriza¢ni. Metody pracujici s paprsky svétla navic umoziuji efektivné simulovat
efekty globélniho osvétleni, které neni mozné rasteriza¢nimi metodami simulovat viibec nebo
jen s vynalozenim vysokého vypocetntho vykonu. Proto metody sledovani paprski nachézejf
uplatnéni i u scén méné rozsahlych.

Zadanim této diplomové prace je implementovat rychlé zobrazovaci algoritmy pro vo-
lumetrickd data. Jak bylo uvedeno, rasterizatni metody vyzaduji, aby byla definoviana po-
vrchova reprezentace vizualizovaného télesa. Je-li téleso reprezentovano volumetricky, musi
byt nejprve prevedeno. O tom, jak lze pfevod provést, je pojednano v kapitole 3.2.1.1. Na-
proti tomu metoda sledovani paprskii umoziuje zobrazit volumetricky reprezentované téleso
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pomoci stejného principu, jako kdyZ je zndma povrchova reprezentace. Neni tieba provadét
drahou prevodni fazi a vizualizace je u rozsahlejsich dat provadéna rychleji. Proto se prace
zaméruje predevsim na metodu sledovani paprski.

1.1 Specifikace cile

Obréazek 1.1: Model zaFizen{ Spinnstube a fotografie zafizen{ v chodu s riiznymi aplikacemi.

Diplomové prace vychazi z bakalarské prace [14], ve které byla metoda sledovéani paprsku
implementovéana pro vicejadrové procesory. Cilem je zrychlit program pouzitim algoritmu vy-
uzivajictho koherence vrzenych paprski a optimalizaci kodu instrukcemi SSE. Dalgim tkolem
je upravit program pro graficky akcelerator s vyuzitim rozhrani CUDA i OpenCL. Nakonec
je pozadovano implementovat algoritmus do existujicitho programu pro rozgifenou virtudlni
realitu Myslbek, ktery je provozovan na zafizeni Spinnstube, jehoz model a fotografie s jinymi
aplikacemi je na obrazku 1.1.

Program Myslbek umoziiuje virtualné obrabét rizné objekty pomoci svételného pera, je-
hoz poloha je sledovana kamerami. Takovéto obrabéni - pfidavani nebo odebirani materidlu
se dobfe realizuje na volumetrickych datech. Jak bylo uvedeno vyse, rasterizac¢ni algoritmy
vyzaduji nejprve ¢asové ndro¢ny pievod volumetrické reprezentace na povrchovou. Soutasna
verze programu Myslbek proto zobrazuje pouze orientované body aproximujici povrch ob-
jektu. Tato metoda je sice rychlé, ale kvalita vystupu je nedostate¢na.

Motivaci pro tuto diplomovou préci je urychlit metodu sledovani paprskt natolik, aby
bylo dosaZeno dostateéného poc¢tu snimki za sekundu s aktivovanou stereoskopickou projekci
v prijatelném rozliSen{ a zajistit tak programu Myslbek kvalitni obrazovy vystup. Ukazka
vystupu testovaci aplikace je na obrazku 1.2.

1.2 Struktura prace

Teoreticky tvod k obecnym vypoétim na grafickych kartdch pfinasi kapitola 2. Konkrét-
né&ji, architekture CUDA se vénuje kapitola 2.1 a jazyku OpenCL kapitola 2.2. Kapitola 3
poskytuje souhrn informaci souvisejicich se zobrazovanim volumetrickych dat. Co to jsou
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Obréazek 1.2: Vysledky metody sledovani paprskd pro dva volumetricky reprezentované ob-
jekty.

volumetrickd data, jak je 1ze uchovavat a jakym zplisobem je mozné ziskat data ve spojitém
prostoru i kdyz jsou uloZena pomoci diskrétnich vzorki popisuje kapitola 3.1. MoZnostmi
zobrazovani se zabyva kapitola 3.2 a kapitoly 3.3, 3.4 a 3.5 popisuji problematiku spojenou
se zobrazovanim volumetrickych dat metodou zpétného sledovani paprskt. Konkrétné, kapi-
tola 3.3 se vénuje efektivnimu traverzovani datovych struktur, kapitola 3.4 nalezen{ priseciku
paprsku s povrchem objektu a kapitola 3.5 vypocétu normalovych vektord v bodech priisecéiku.
Programy implementované v radmci diplomové prace predstavuje kapitola 4. Kapitola 5 poté
prezentuje obrazy vygenerované implementovanymi programy a poskytuje uceleny pfehled
¢asti generovani téchto obrazi riznymi metodami s riznym nastavenim parametri. Zaveér
prace je v kapitole 6.



Kapitola 2

Obecné vypocty na grafickych kartach

Kdyz se v roce 1981 objevila prvni graficka karta, nepfedpokladal nikdo, ze by grafické karty
mohly jednou svym vykonem i v obecnych vypodétech predstihnout procesor poéitace. Prvni
karta dokonce ani nepodporovala graficky méd a jedinym jejim tkolem bylo postarat se
o obrazovy vystup textu, aby mohl procesor neruSené pracovat na jinych vypoc&tech. Tato
myslenka se osvéddila a grafické karty se zacaly dale vyvijet. Velmi brzo piibyl k textovému
mo6du i mod graficky. Presto se o vypocet prostorové grafiky zpocatku staral pouze procesor
a grafickd karta slouzila jen k zobrazeni jiz p¥ipraveného obrazu.

3D rezim zacaly karty podporovat teprve od roku 1995, ale jejich vykon byl nizky. Zlom
pfinesla v roce 1996 karta Voodoo od 3dfx, kterd méla vykon vySsi a umoznila vyvoj gra-
ficky pfitazlivych her. Tim podnitila zajem o vykonné grafické karty mezi miliony uzivateld
pocditaci. Karty byly zpocatku vybaveny pouze fixni funkcionalitou. To neumoziovalo pro-
gramédtorim vytvaret efekty, které karty pfimo nepodporovaly. Proto se jednotlivé bloky
grafické karty zacaly postupem ¢asu stavat programovatelnymi. Podrobnéji je vyvoj popsan
napiiklad v diplomové praci [36].

V soucasné dobé jsou grafické karty natolik univerzalni, Ze je mozné na GPU provadét
témét jakékoli vypodty. A to nejen uloZenim vstupnich dat do textury a spusténim programu
pro shader napsany v jazyce GLSL, HLSL nebo Cg jako tomu bylo dfive. Nyni je mozné
vyuzit architektury CUDA spole¢nosti nVidia, jazyka OpenCL vytvofeného spolecenstvim
Khronos Group nebo napfiklad rozhrani DirectCompute spoletnosti Microsoft.

Diky své povaze se grafické karty hodi pfedevsim pro providéni masové paralelnich vy-
poctii. Hovoii se zde o tzv. architektute SIMT (Single-Instruction, Multiple-Thread), ve
které velky pocet vlaken programu vykonavi v jeden okamzik stejnou instrukci s rtznymi
daty. Podobnost ozna¢eni SIMT s ozna¢enim SIMD (Single-Instruction, Multiple-Data) tedy
nen{ ndhodné. Programy jsou na grafickych kartédch rychlejsi nez na procesorech, pokud je
mozno program paralelizovat alesponi do desitek tisic nezévislych vldken, pfipadné do vldken
zévislych pouze na omezeném poctu vladken okolnich.

2.1 Compute Unified Device Architecture

Prvni verze architektury CUDA vyvinuté spole¢nosti nVidia byla pfedstavena v listopadu
roku 2006. Jednd se o ucelenou platformu umoziujici vytvaret masivné paralelni programy
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spustitelné na grafickych kartach nVidia. O této architektuie bylo napséno jiz mnoho. Nejvice
informaci obsahuje pfirucka programatora [26]. P¥ehledny popis architektury v ¢eském jazyce
poskytuje diplomova prace [36]. Z toho divodu nasleduje stru¢néjsi prehled vlastnosti CUDA
zafizeni shrnujici klicové vlastnosti architektury. Také jsou uvedena doporuceni pro dosazeni
co nejvysstho vykonu programu a jsou zminény aspekty programovani, které nemusi byt po
prostudovani prirucky programatora zcela ziejmé.

2.1.1 Architektura vypocetnich jednotek grafickych karet

Streaming Multiprocessor {SM)

Instruction Fetch

Thread ! Instruction Dispatch

oad Texture ———

1Fill —
I

iy
Load from Memory v Store to Memory

Obrazek 2.1: Schéma multiprocesoru grafickych karet s Compute Capability 1.x. Zdroj [32].

Grafické karty nVidia jsou oznacovany majoritnim a minoritnim ¢éislem Compute Capabi-
lity na zakladé jejich moZznosti pro obecné vypocty. Nejstars{ karty podporujici architekturu
CUDA nesly oznaceni 1.0. Nové&jsi karty byly postupné oznacovany Cisly 1.1, 1.2 a 1.3. Nejmo-
dernégjsi karty s ¢ipem Fermi jsou oznacovany &islem 2.0. Seznam karet s oznafenim obsahuje
pFiloha A a podrobny piehled schopnosti karet lze nalézt v piiloze G prirucky programé-
tora [26].

Kazda karta se sklada z ur¢itého mnozstvi proudovych multiprocesorti (Streaming Mul-
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tiprocessor — SM). Schéma jednoho multiprocesoru karet 1.x je na obrazku 2.1. Sklada se
z 8 procesort pro celoCiselné aritmetické operace a aritmetické operace v plovouci desetinné
¢arce s jednoduchou presnosti', jednoho procesoru pro aritmetické operace v plovouci dese-
tinné ¢arce s dvojitou presnosti a 2 specidlnich funkénich jednotek slouzicich napiiklad pro
vypocty trigonometrickych funkci nebo odmocniny. Na téchto procesorech jsou vykonavany
jednotlivé instrukce.

Obrazek 2.2: Schéma multiprocesoru grafickych karet s Compute Capability 2.0. Zdroj [23].

Multiprocesor karet 1.x obsahuje pouze jeden dekodér instrukci. Proto musi byt na vSech
piislusnych procesorech daného multiprocesoru v jeden okamzik provadéna stejné instrukce.
Pro zamaskovani latenci pfi naéitani operandi z paméti jsou vlakna sdruzena do tzv. warpt
slozenych z 32 vlaken. Tato vldkna se poté na procesorech jednoho multiprocesoru rychle

!Tyto procesory jsou oznalovany jako CUDA cores a jejich poet je udavan ve specifikacich prodavanych
karet. Poc¢et multiprocesori lze zjistit vydélenim udavaného ¢isla osmi, ma-li karta Compute Capability 1.x
nebo vydélenim 32, ma-li Compute Capability 2.0.
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a pravidelné st¥idaji. Diky tomuto principu jsou vlakna jednoho warpu vzdy synchronizovana.

7 mnozstvi jednotek daného typu lze odvodit i propustnost multiprocesoru karet 1.x. Nez
v8echna vlakna warpu dokonéi celo¢iselnou operaci nebo operaci v plovouci desetinné ¢arce
s jednoduchou pfesnost{ trva 4 hodinové cykly. Vypocet v plovouci desetinné ¢arce s dvojitou
presnosti trva 32 cykld, nebot se viechna vlakna musi vystfidat na jediné jednotce. Vypocty
ve dvojité pTesnosti podporuji z karet s majoritnim ¢&slem 1 pouze karty 1.3. Provedeni
instrukce ve specidlni funkéni jednotce vSemi vlakny trva 16 cykli.

Multiprocesory karet s Compute Capability 2.0 sestavaji z 32 procesorii pro celoCiselné
operace a operace v plovouci desetinné ¢arce (s jednoduchou i dvojitou pfesnosti) a 4 speci-
alnich funké¢nich jednotek. Schéma je na obrazku 2.2. Multiprocesor obsahuje dva dekodéry
instruket, které pracuji soucasné. Kazdy s jinym warpem. Z toho davodu mize byt warp
vykonan pouze na poloviné CUDA jader. P¥i pouziti operaci v plovouci desetinné ¢arce
s dvojitou presnosti mize pracovat pouze jeden dekodér. Vldkna warpu vykonaji celodisel-
nou operaci i operaci v plovouci desetinné ¢arce ve dvou hodinovych cyklech. Vyzaduje-li
instrukce specidlni funkéni jednotku, trva jeji provedeni osm cykli.

2.1.2 Organizace paméti

Device GPU

Multiprocessor

Multiprocessor

T Hose

’\

Multiprocessor

Registers
Shared Memory

Obrazek 2.3: Pamétové prostory zafizeni CUDA. Zdroj [25].

Graficka karta disponuje nékolika oddélenymi pamétovymi prostory. Kazdy se hodi k ji-
nému pouziti a je nezbytné, aby této problematice programator dobte rozumél. Rozdélent
jednotlivych druhti paméti zndzoriiuje obrazky 2.3 a 2.4. Ty se tyka pfedevsim karet s ma-
joritnim &islem 1. Odlignosti karet 2.0 jsou uvedeny dale v textu.
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Obrazek 2.4: Organizace paméti grafickych karet 1.x. Zdroj [24].

Nejblize jednotlivym procesortim jsou registry. Jedné se o jednu z nejrychlejsich paméti.
P#istup k nim nezabere zddny hodinovy cyklus navic. Obrazek 2.4 naznacuje, ze kazdy
procesor obsahuje registry vlastni. Je tfeba si uvédomit, Ze na fyzickych procesorech se
stt¥idaji vldkna stejného, ale i rtiznych warpt. Jelikoz si kazdé vlakno musi uchovavat vlastn{
lokalni proménné a je tfeba mezi jednotlivymi vldkny rychle pfepinat, jsou registry kazdého
procesoru rozdéleny mezi vsechna vlakna, ktera se na tomto procesoru stiidaji. Tim je znacné
omezen pocet registri dostupnych pro vlakno a pocet vlaken, kterd mohou byt soucasné
provozovana na jednom multiprocesoru. Vzdy je tfeba nalézt vhodny kompromis. Je-1i pouzit
vysoky pocet registrii pro vldkno, bézi na multiprocesoru pouze nizky pocet warpt a nelze
efektivné zakryt latence ¢teni z pomalejsich paméti. Je-li pocet registri pro vldkno nizky,
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mus{ byt lokélni promé&nné uchovavany v lokalni paméti.

Lokalni pamét se nachéz{ v hlavni paméti zafizeni, jak je patrné z obrazku 2.3. Kazdé
vldkno ma vyhrazeny vlastni pamétovy prostor, do kterého si ukladé lokalni promeénné, které
neni mozné ulozit do registrii z kapacitnich nebo principidlnich davodd. Principidlni ddvod
vznikd, pokud programator pouzije pole, jehoz indexy mohou byt uréeny az v dobé béhu pro-
gramu, nebot indexovat registry neni mozné. Programéator by se mél snaZit vyhnout pouziti
lokalni paméti, nebot pristup k ni vyzaduje stovky hodinovych cyklt a u zafizeni 1.x neni
optimalizovan pouZitim cache paméti. VySetfit, zda preklada¢ umistil nékteré proménné do
této paméti lze prozkouménim PTX kédu. Ten se ziskd pirekladem zdrojového kédu s para-
metrem -ptx nebo -keep. Proménné umisténé do lokilni paméti jsou deklarovany pomoci
klicového slova .local a ¢teny a zapisovany jsou pomoci 1d.local, respektive st.local.
Nicméné nékteré proménné mohou byt do lokdlni paméti umistény az v pozdéjsi fazi pre-
kladu. Poté lze jiz pouze zjistit, kolik lokdlni paméti pro cely kernel bylo pouzito pomoct
parametru piekladace --ptxas-options=-v (hodnota lmem).

Kazdy multiprocesor obsahuje sdilenou pamét. Tato pamét je rozdélena do 16 nezavis-
Iych bank (32 u zafizeni 2.0). Ke stejné ¢asti sdilené paméti mohou piistupovat vSechna
vlakna bloku spusténého na multiprocesoru. Pfistup ke sdilené paméti je stejné rychly jako
pristup k registrum, pokud kazdé vladkno pilwarpu (prvnich Sestnict vldken nebo druhych
Sestnact vlaken warpu) pFistupuje k jiné pamétové bance nebo pokud vSechna vlédkna piil-
warpu ¢tou stejnou adresu. Z toho dtavodu je tfeba snaZzit se data ve sdilené paméti vzdy
spravné zarovnat. To zejména plati pfi pouziti datovych typi jiné velikosti nez 4 byty.

} 648 aligned segment

I I }1285 aligned segment

(L LN L L I L L L L LI LR

Obréazek 2.5: Zarovnany pfistup do paméti zafizeni. Kazdé vladkno ¢te odpovidajici adresu
nebo ne¢te vibec. Zdroj [25].

Jak bylo nepfimo uvedeno, pfistup k hlavni paméti zafizeni vyzaduje stovky hodinovych
cykld. Pouze u zafizeni 2.0 je piistup k dattim optimalizovan pouzitim dvou trovni cache
paméti. Aby byl vykon co nejvyssi, je vhodné pfistupy do paméti zarovnat tak, aby v8ech
16 vlaken pulwarpu ¢etlo data z jednoho zarovnaného segmentu o velikosti 16 slov (64 B),
pripadné 32 slov (128 B). U zafizeni 1.0 a 1.1 musi kazdé vlakno ¢ist adresu, jejiz posun od
zacatku zarovnaného segmentu o velikosti 16 slov odpovid4 indexu vldkna v ptlwarpu. Ne
vSechna vldkna mus{ z paméti skutecné ¢ist. P¥iklad je na obrazku 2.5.

U zafizeni 1.2 a vyssich staci, aby vSechna vlakna cetla data z jednoho segmentu. V ramci
segmentu mize kazdé vlakno &ist libovolnou adresu. Je tedy i mozno, aby vice vldken ¢etlo
data ze stejné adresy. Obrazek 2.6 ukazuje situaci, ve které vSechna vlakna ¢tou data ze
segmentu o velikosti 32 slov. Je-li tfeba Cist data z vice segmenti, adresuji se segmenty
postupné a vlakna ¢tou pozadované adresy. Vzdy se adresuji nejmensi postacujici segmenty,
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jak ukazuje obrazek 2.7.

} 64B aligned segment

I}12-BE! aligned segment

Obrézek 2.6: Nezarovnany pfistup do jednoho 128-bytového segmentu paméti. U zafizeni 1.2
a vyssich bude stacit pouze jedno ¢teni paméti. U zatizeni 1.0 a 1.1 bude provedeno 16 ¢tenf
paméti. Zdroj [25].

} 64B aligned segment

}1EEE! aligned segment

Obréazek 2.7: Nezarovnany piistup do dvou 128-bytovych segmenti. U zafizeni 1.2 a vysSich
se nejprve adresuje 64-bytovy segment a vlakna 0 az 14 pialwarpu nactou pozadovana data.
Poté se adresuje 32-bytovy segment a i vlakno 15 uskutecni ¢teni. U zarizeni 1.0 a 1.1 bude
provedeno 16 ¢teni paméti. Zdroj [25].

Pti étenf a zapisu do hlavni paméti je tedy nutné pro dosazeni vysokého vykonu pristupy
zarovnat. Zejména v situacich, kdy je pouzivin datovy typ o jiné velikosti nez 4 byty nebo
v situacich, kdy vice vlaken bude postupné ¢ist stejné adresy, lze pifstup k hlavni paméti op-
timalizovat vyuzitim paméti sdilené. Vhodné schéma je, aby v8echna vlakna bloku zarovnané
nacetla data z hlavni paméti do paméti sdilené, provedla se synchronizace vlaken a nasledné
mohou v8echna vldkna bloku nacdtend data pouzivat. Jinym prikladem je situace, ve které
potfebuji vldkna zapsat do hlavni paméti napiiklad hodnoty typu unsigned char. Pfistup
v8ech vlaken k paméti by byl pomaly. Lep$im schématem je, aby vlakna zapsala hodnotu
do sdilené paméti, provedla synchronizaci, pfetypovala datovy typ na unsigned int a prvni
¢tvrtina vladken zkopirovala hodnotu ze sdilené paméti do paméti hlavni. Tak se usetii tii
¢tvrtiny pfistupt k hlavni paméti a navic mize byt zapis zarovnany.

Dale grafické karty obsahuji pamét konstant. Ta je mapovina do hlavni paméti, ale
na rozdil od nf je cacheovana i u zafizeni 1.x. Velikost paméti konstant je omezena na 64
KB a kazdy multiprocesor ma cache pro pamét konstant o velikosti 8 KB. Tato cache je
stejné rychld jako registry, pokud vSechna vldkna ptlwarpu pfistupuji v jedné instrukei ke
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stejné hodnoté. Jinak musi byt pfikazy serializovany. Z paméti konstant mohou vlakna data
pouze Cist. Zapis do ni miZe iniciovat pouze CPU pfed spusténim kernelu. Pamét konstant
je vhodné pouzit pro predani vétstho mnozstvi dat kernelu. Parametry kernelu jsou jinak
ukladany do sdilené paméti, které je pouze 16 KB na multiprocesor (48 KB u zafizeni 2.0)
a pii spousténi vétsiho mnozstvi blokt ji mize byt nedostatek. Pouzitim paméti konstant je
také uSetfen ¢as opakovaného nahravani neménicich se hodnot parametri do sdilené paméti
pfi opakovaném spousténi kernelu.

Posledni paméti je texturovaci pamét. I ta je mapovana do hlavni paméti zafizeni a je
cacheovana. Jeji velikost je omezena pouze velikosti hlavni paméti a jsou ddna omezen{ pro
maximalni moZnou velikost textur. Textury mohou byt jedno, dvou i t¥i-rozmérné. Ulozit
data do texturovaci paméti je vhodné, pokud nebudou vlakny ptlwarpu ¢tena data ze stej-
nych segmenti, ale stejné vldkno bude postupné ¢ist data ze stejné oblasti. Vyhodou textur
je, Ze se zafizeni samo postard o adresy sméfujici mimo oblast textury dle pfednastaveného
modu (opakovani textury, ofez k hrané) a je mozno ziskat linedrné interpolovanou hodnotu
z dat v okoli adresovaného mista. Textury je mozné adresovat i pomoci normalizovanych
soufadnic.

2.1.3 Hierarchie vlaken

Jak bylo naznaceno vy3e, jednotliva vlakna jsou organizovina do blokii. Kazdy blok je vzdy
vykonavan na jednom multiprocesoru a vSechna vlakna bloku lze synchronizovat bariérou.
Blok muaze organizovat vldkna do 1D, 2D nebo 3D pole tak, aby mohla byt intuitivné ma-
povana na feSeny problém. Podet vldken bloku nesmi pfekro¢it maximélni povoleny pocet
vlédken na blok, ktery je 512 u karet 1.x a 1024 u karet 2.0. Také nesmi byt pfekroc¢en dostupny
pocet registrii a mnoZstvi sdilené paméti na multiprocesoru. Zarovei neni vhodné volit bloky
prilis malé, jelikoz miize byt soucasné spusténo pouze osm blokdl na multiprocesor a nebylo
by mozné maskovat latence paméti vykonavanim instrukci jinych warpi.

Vlédkna uvniti blokd jsou organizovana do warpt skladajicich se z 32 vldken. Z toho
divodu by pocet vldken bloku mél byt volen jako nasobek tohoto ¢isla. V opa¢ném pripadé
je plytvano vypocetnimi jednotkami. Bloky vladken jsou organizovany do miizky (Grid). Ta
miuZe byt jedno nebo dvou-rozmérna a jeji velikost by méla byt nastavena tak, aby pokryvala
cely problém. Organizace vldken do dvourozmérnych bloki a téchto blokd do dvourozmérné
miizky je naznacena na obrazku 2.8.

Kazdé vlakno miize pii vykonavani programu zjistit svou pozici uvnitf¥ bloku z t¥i-slozkové
vestavéné promeénné. Stejné tak muze zjistit pozici bloku uvnitf mfizky a rozméry bloku.
7 téchto hodnot lze vypoditat pozici vldkna v miizce, kterd u vétsiny feSenych problémi
rozhoduje jaka vstupni data vlakno pouZije. Diky této organizaci vldken byva velmi snadné
mapovat feSené problémy na dostupny hardware.

2.1.4 Model programovani

Programy pro grafické karty lze psat v jazyce C s pouzitim nékolika rozsiteni. Takovyto kod
je poté zpracovan kompildtorem nvcce, ktery z funkei oznacenych kvalifikdtory __global__
_ vytvori kod pro grafickou kartu a kéd urceny pro vykonani na hostiteli po-
skytne ke zpracovani kompilatoru jazyka C.

a __device_
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Grid

Block (0, 0) Block (1,0) Block (2, 0)

Block (0, 1)" Block (1,1) “-Block (2, 1)

Block (1, 1)

Obrazek 2.8: Organizace vldken do 2D blokti a organizace téchto bloki do 2D miizky.
Zdroj [26].

Obréazek 2.9 ptredstavuje model programu, ve kterém je kod vhodnéjsi pro sériové zpraco-
vani vykonavan na hlavnim procesoru pocitace a pro paralelnf kdd jsou spousténa vypocetnt
jadra (kernely) na grafické karté. Obvykle jsou pied spusténim kernelu je$té kopirovina data
z hlavni paméti poditace do paméti grafické karty. U real-time aplikaci je obvykly model, ve
kterém jsou nejprve nahrana statickd data do paméti grafické karty. Nasledné se ve smycce
stfida provadéni na procesoru a grafické karté a kopiruje se pouze mensi mnozstvi dat. P¥i
ukonéovani programu je pamét grafické karty uvolnéna.

Pied samotnym nahranim dat na grafickou kartu je t¥eba alokovat pro tato data pii-
sluSnou pamét. Linearni pamét se alokuje funkci cudaMalloc(). Pro dvou a vice-rozmérné
pole byva vyhodnéjsi pouzit funkci cudaMallocPitch(), kterd umoziuje zarovnat kazdy
rfadek pole a docilit zarovnaného ¢teni paméti vlakny bloku. Pokud do pole bude mapo-
vana textura, mélo by byt pouzito specidlnich funkci pro alokaci pole (cudaMallocArray(),
cudaMalloc3D(), cudaMalloc3DArray()).

Pii aspésné alokaci paméti vraci funkce ukazatel na pocatek alokované paméti. Je tieba
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C Program
Sequential
Execution

Sarial code

Parallal kernal

Karnal0<<<s>>> ()

Sarial coda

Parallel kernel

Karnell<<<>>> ()

Y

Obréazek 2.9: Sériovy kod vykonava hostitel — procesor pocitade a paralelni zaiizeni — graficka
karta. Zdroj [26].
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si uvédomit, ze tento ukazatel sméfuje do paméti zafizeni, ale hodnota byla vracena hostiteli.
Hostitel nemtze do této paméti pfimo pristupovat. Pro nahrani dat na zafizeni musi pouzit
specidlni funkci. Aby mohl program spustény na zafizeni pfistupovat k alokované paméti,
je tfeba ukazatel na tuto pamét pfedat kernelu jako vstupni parametr. Jinou moZnosti je
zkopirovat hodnotu ukazatele do paméti konstant, jak ukazuje néasledujici priklad:

unsigned char *d_array;
__constant_

unsigned char *c_array;
void init(unsigned char *array, int count) {

cudaMalloc((void**)&d_array, count*sizeof (unsigned char));
cudaMemcpy (d_array, array, count*sizeof (unsigned char),
cudaMemcpyHostToDevice) ;
cudaMemcpyToSymbol ((const char*)&c_array, (void #*)&d_array,
sizeof (unsigned char *));

void finalize() {
cudaFree(d_array) ;

+
__global__ void inc(int count) {
int tid = blockIdx.x * blockDim.x + threadldx.x;
if (tid < count)
c_array[tid]++;
}

void inc_parallel(int count) {
dim3 threadsPerBlock(256);
dim3 numBlocks((count + threadsPerBlock.x - 1) / threadsPerBlock.x);
inc<<<numBlocks, threadsPerBlock>>>(count);

Kopirovani dat z hostitele na zafizeni, ze zafizeni na hostitele, ale i ze zafizen{ na zafizen{
se provadi funkcemi v zavislosti na zplisobu alokace paméti. Je-li casto pfenaSen vétsi objem
dat z hostitele na zafizeni nebo naopak, mize byt vyhodné alokovat pamét hostitele funkci
cudaMallocHost (). Pfenosy mezi pamétmi jsou poté tzv. zamceny (page-locked) a jsou
provadény rychleji.

Jak je zfejmé z pfikladu vyse, kernel je kazda funkce deklarovana s pouzitim kvalifiké-
toru __global__. Takovouto funkci mize volat pouze hostitel s pouzitim speciélni syntaxe
<<<...>>> pomoci které se nastavuje konfigurace vlaken, kterd funkci vykonaji.

_ se chovaji obdobné jako funkce klasické s tim roz-

dilem, Ze jsou vykonadvany na zafizeni. Mohou byt volany pouze z funkci s kvalifikdtorem
__global__ nebo z jinych funkeci s kvalifikatorem __device__. Na rozdil od bé&inych funkeci

Funkce s kvalifikdtorem __device_
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jsou ve vychozim nastaveni vzdy inlineovany. Tim je sice ve vétsiné piipadd dosazeno vyssiho
vykonu, ale vznika velmi dlouhy program. Vyhnout se inlineovan{ se lze pouze pouzitim klic¢o-
vého slova __noinline__ a nepouZivanim ukazateld jako vstupnich parametri téchto funkci.
U __device__ funkci neni podporovana rekurze, at uz je inlineovini zakazano ¢i nikoli.

Je-li nutné, aby vlakna bloku spolupracovala, pouziva se pro jejich synchronizaci bariéra
__syncthreads (). Programator musi zajistit, aby byla tato funkce volana skute¢né vsemi
vldkny bloku. Z toho dtvodu ¢asto nelze zavolat pitkaz return vlakny, kterd jiz nebudou
nic podéitat. Naopak je nutné psat podminény kéd, ktery bude vykonavan pouze pracujicimi
vlakny a napifklad volani __device__ funkce obsahujici bariéru __syncthreads() provést
v8emi vldkny. V nékterych p¥ipadech muze program zdanlivé fungovat i pokud v8echna vlakna
funkci __syncthreads() nevykonaji. Program miiZe byt ale nestabilni a neni lehké pFicinu

nestability odhalit.

2.1.5 Spoluprace architektury CUDA s jazykem OpenGL

Spoluprace s OpenGL vyzaduje, aby bylo pfed volanim jakékoli jiné funkce pracujici s CUDA
zafizenim zvoleno zafizeni, které se ma pouzit. K tomu slouZi funkce cudaGLSetGLDevice().

Do verze architektury CUDA 2.3 bylo moZno pracovat pouze s OpenGL buffer ob-
jekty. Nez bude objekt poprvé pouzit kernelem, je tieba registrovat ho funkci cudaGL-
RegisterBufferObject (). Pfed kazdym pouZitim se ziskd adresa objektu v pameéti zafizeni
pomoci cudaGLMapBufferObject() a po vykonani kernelu se objekt uvolni pro OpenGL
funkci cudaGLUnmapBufferObject (). Nebude-li jiz objekt kernelem pouzivan, je vhodné vo-
lat cudaGLUnregisterBufferObject ().

CUDA verze 3.0 podporuje navic i textury a renderbuffer objekty. Bohuzel pouze ta-
kové, které obsahuji barevné slozky. Ne tedy buffer hloubky nebo Sablony. Objekty se no-
vymi funkcemi registruji v zévislosti na typu funkci cudaGraphicsGLRegisterBuffer()
nebo cudaGraphicsGLRegisterImage (). Pied kazdym pouZitim se musi provést mapovan{
objektu funkci cudaGraphicsMapResources(). Jestlize je adresa objektu ziskdna pomoci
cudaGraphicsResourceGetMappedPointer (), zachazi se s nim jako s linearni paméti. Kdyz
je ziskdna pomoci cudaGraphicsSubResourceGetMappedArray (), zachézi se s nim jako s po-
lem. To je moZzné mapovat i do textury, takZze ve vysledku miize kernel nativné praco-
vat i s OpenGL texturami. Odmapovani objektu se provadi funkci cudaGraphicsUnmap-
Resources() a zruSeni registrace funkci{ cudaGraphicsUnregisterResource().

2.2 Open Computing Language

Prvni, na platformé nezavislé, feSeni pro vyvoj paralelnich programi ptinesl jazyk OpenCL.
Byl vytvoren spolecenstvim Khronos Group a prvni verze byla uvolnéna v prosinci roku
2008. Na rozdil od architektury CUDA tedy OpenCL neni omezeno na grafické karty nVidia.
S prislusnymi ovladadi je mozné prekladat a spoustét OpenCL programy i na kartach ATT a
také na béznych vicejadrovych procesorech i procesorech Cell spole¢nosti IBM.

Kompletni specifikace jazyka OpenCL [16] je zarovenr vhodnym studijnim materidlem pro
zacinajici programétory, nebot obsahuje informace v takovém potradi, aby se ¢tenaf postupné

vvvvvv
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2.2.1 Model vykonavani programu

Navzdory své univerzalité se OpenCL od architektury CUDA pf#ili§ neligi. Pro organizaci
vldken je pouze pouzita odlisna terminologie. Vldkna jsou nazyvana pracovnimi jednotkami
(work-item) a bloky pracovnimi skupinami (work-group). Pracovni skupiny jsou usporadéany
do n-dimenzionalni oblasti (NDRange). Ta miize byt jedno, dvou i t¥i-rozmérna. Na rozdil od
definice velikosti m¥izky u architektury CUDA, kde se udavi pocet blokt v kazdé dimenazi,
urcuje programator velikost oblasti jako pocet pracovnich jednotek v kazdé dimenzi. Rozméry
oblasti presto musi byt pfesnymi nasobky velikosti pracovni skupiny.

Kazda pracovni jednotka miiZe zjistit svou polohu uvnit¥ oblasti dotazem na své globalni
ID v jednotlivych dimenzich a svou polohu uvniti pracovni skupiny dotazem na lokalni ID
v jednotlivych dimenzich. Lze se také dotazat na pocet pracovnich skupin a velikost pracovni
skupiny.

Jedna pracovni jednotka nemusi byt nutné vykonavana na jednom procesoru proudového
multiprocesoru grafické karty. Pokud algoritmus ¢asto pracuje napiiklad s datovym typem
float4, mize kompilator jazyka OpenCL rozhodnout, ze bude kazda pracovni jednotka vy-
konavéana na ¢tytech procesorech. Programétor maze toto rozhodnuti ovlivnit pouzitim kva-
lifikdtoru __attribute__({vec_type_hint(<typen>))) u definice kernelu. Ten naznacuje
kompilatoru na jaky datovy typ by mél byt pielozeny program pfizptisoben. Muaze se jednat
o libovolny skalarni nebo vektorovy datovy typ. Napiiklad int, char4 nebo float16.

2.2.2 Organizace paméti

Kazd4 pracovni jednotka ma pfistup ke ¢tyfem druhtim paméti, které se 1lisi velikosti, rych-
losti a moznostmi p¥istupu. Konceptudlni schéma paméti je na obrazku 2.10.

Compute Device
Compute unit 7 Compute unit N
Private [ Private Private [ Private
memory 1 | miemory i memory 1 rmernory A1
LRl aEE mE® I
PET | | PEM | PET PEM |
~ ; F Y
Local Local
memory 1 ey
w .
GloballConstant Memory Data Cache
- -

Global Memory

Constant Memory

Compute Device Memory

Obrazek 2.10: Konceptualni schéma paméti OpenCL zafizeni. Zdroj [16].
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Privatni pamét slouzi pro uloZeni lokalnich proménnych. Kazda pracovni jednotka ma
vlastni. P¥i vykonavani programu na grafické karté nVidia bude privatni pamét mapovina
na CUDA registry a CUDA lokilni pamét. Privatni proménné se deklaruji uvedenim kvali-
fikdtoru __private pfed datovy typ proménné.

Pro alokovani proménnych sdilenych vSemi pracovnimi jednotkami pracovni skupiny je
uréena pamét lokalni. Je to obdoba CUDA sdilené paméti. Nebude-li se sdilené paméti do-
stavat, muze byt ¢ast lokdlni paméti ulozena i v CUDA paméti zafizeni. Velikost pracovnich
skupin by tedy neméla byt omezena nedostatkem sdilené paméti jako tomu mtize byt u CUDA
blokt. V OpenCL programech se pro deklaraci téchto proménnych uziva kvalifikdtor __local.

Globalni pamét je ekvivalentem CUDA paméti zafizeni. K této paméti mohou piistu-
povat v8echny pracovni jednotky. Neni ovSem mozné ji vyuzit k predavani informaci mezi
pracovnimi jednotkami rtznych pracovnich skupin, nebot OpenCL neposkytuje zadny me-
chanismus jak synchronizovat pracovni skupiny. V zévislosti na moznostech pouzitého za-
Fizeni muze byt pristup k této paméti cacheovan. Pti deklaraci globalnich proménnych je
pouzivan kvalifikdtor __global.

Neménné data lze pred spusténim kernelu ulozit do paméti konstant. Tato pamét je ma-
povana do globalni paméti. V praxi se ukazuje, Ze jeji velikost je na grafickych kartach nVidia
omezena stejné jako CUDA pamét konstant. Konstanty se deklaruji s pomoci kvalifikatoru
__constant.

2.2.3 Konzistence paméti a synchronizace pracovnich jednotek

Bez pouziti synchroniza¢nich bariér neni zaruceno, ze se bude stav paméti jevit shodné viem
pracovnim jednotkdm. V rdmci jedné pracovni jednotky konzistence zarucena je.

Lokalni anebo globélni pamét se stane konzistentni viem pracovnim jednotkam piislugné
pracovni skupiny po pouziti synchronizaénf bariéry pracovni skupiny. Neexistuje zadny zpi-
sob jak zajistit konzistenci globalni paméti mezi pracovnimi jednotkami z rtiznych pracovnich
skupin.

Synchroniza¢ni bariéra se vola funkci barrier() s parametrem CLK_LOCAL_MEM_FENCE
nebo s parametrem CLK_GLOBAL_MEM_FENCE v zavislosti na tom, kterou pamét je tfeba dostat
do konzistentniho stavu. Oba parametry lze i kombinovat. Synchroniza¢ni funkci musi volat
bud v&echny, nebo ji nesmi volat zadné pracovni jednotka synchronizované pracovni skupiny.

2.2.4 OpenCL program

OpenCL programy je nejlepsi psat do samostatnych souborii, nebot jsou prekladany speci-
alnim prekladacem. K pfekladu dochézi ¢asto az za béhu hostitelského programu, protoze je
nutné OpenCL program pfizptsobit platformé, na které bude provozovan.

Funkce vykonavani na OpenCL zafizeni a volana z hostitelského programu se, stejné
jako u CUDA programi, nazyva kernel. Musi byt oznacena klicovym slovem __kernel. Miv4
vétsi pocet parametri, nebot se jedna o jedinou cestu, jak predat kernelu samotna data
nebo ukazatele na data. Kernel mize volat dalsi funkce, které se jiz zadnym specidlnim
kvalifikdtorem neoznacuji.
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2.2.5 Priprava k vykonani programu

Pted samotnym vykonanim kernelu musi byt provedena série inicializac¢nich krokti. Dostupné
OpenCL platformy se ziskaji funkci clGetPlatformIDs(). Na téchto platforméch je poté
tfeba ziskat seznam zafizeni zavolanim clGetDeviceIDs(). Jednim z parametri funkce je
typ pozadovaného zafizeni, ktery mtze mit hodnotu napfiklad CL_DEVICE_TYPE_CPU nebo
CL_DEVICE_TYPE_GPU. Podrobngjsi informace o jednotlivych zafizenich lze ziskat funkci
clGetDeviceInfo().

Pro zvolenou platformu a na ni zvolena zafizeni je nésledné potieba vytvofit kontext.
K tomu slouzi funkce clCreateContext (). Kontext je uréen ke spravé objektd jako jsou
fronty ptikazi, pamétové objekty, programy a kernely a k vykonavani kerneli na specifiko-
vanych zafizenich.

Fronty piikazi slouzi pro sbér a nésledné vykonéni operaci s pamétovymi objekty, pro-
gramy a kernely. Operace jsou vykonavany v tom potadi, ve kterém byly do fronty zadény.
Po zadani piikazt je Fizeni vraceno hostujicimu programu a ten mize dale pracovat neza-
visle na stavu piikazi ve fronté. Je mozné vytvorit vice front p¥ikazi. Ty jsou poté nezévislé.
Pracuje-li vice front se stejnymi objekty, byvi nutné piikazy ve frontach synchronizovat vlo-
zenim bariéry do front. Fronta piikazt se vytvaii funkci{ clCreateCommandQueue (). Vidy je
nutné alespoii jednu frontu vytvofit.

Pamétové objekty se déli na buffer objekty a image objekty. Buffer objekty jsou jedno-
dimenzionélni pole prvki. Tyto prvky mohou byt skalarniho datového typu (int, float), vek-
torového datového typu (int4, float8) nebo uzivatelem definovanou strukturou. Buffer objekty
se vytvareji funkci c1CreateBuffer (). Pro ¢teni, zapsani a kopirovani prvka bufferu se pouzi-
vaji funkce c1EnqueueReadBuffer (), c1EnqueueWriteBuffer() a c1EnqueueCopyBuffer ().

Image objekty se uzivaji k uloZeni dvou nebo tfi-rozmérnych textur, frame-bufferti nebo
obrézku. Pro praci s image objekty v kernelu je nutné pouzit specialnich funkci, data nelze
¢ist piimo jako u buffer objektii. Image objekty se vytvareji funkci c1CreateImage2D() nebo
clCreateImage3D(). éist, zapisovat nebo kopirovat data lze pomoci c1EnqueueReadImage (),
clEnqueueWriteImage() a clEnqueueCopyImage (). Funkcemi clEnqueueCopyImageToBu-
ffer() a clEnqueueCopyBufferToImage() je moZné kopirovat data z image objektu do
buffer objektu a naopak.

Objekt s programem se vytvai{ funkei c1CreateProgramWithSource(), jejimz paramet-
rem je zdrojovy kod programu v podobé textového fetézce. K ptrevedeni{ zdrojového souboru
s OpenCL programem na Fetézec je mozné vyuzit napifklad funkci oclLoadProgSource(),
kterou lze nalézt v NVIDIA GPU Computing SDK. Je-li k dispozici binarni verze programu
pro zvolené zafizeni, miZze byt objekt s programem vytvofen funkci c1CreateProgramWithBi-
nary ().

Je-li k dispozici pouze zdrojovy koéd programu, musi byt pieloZzen pomoci funkce
clBuildProgram(). Jejim argumentem jsou mimo jiné i parametry pfedané kompilatoru,
které mohou mit vyznamny vliv na vykon aplikace. Napfriklad parametr -cl-mad-enable
dovoli nahradit instrukci nasobeni nasledovanou instrukci s¢itdni jedinou instrukci vyko-
nanou za stejny pocet hodinovych cyklt jako jiné elementarni instrukce. Bude-li vysledny
program spoustén na grafickych kartach nVidia, je vhodné omezit maximélni pocet registri
pro vldkno a umoznit tak vykonédvat na kazdém multiprocesoru vétsi pocet warpi. Slouzi
k tomu parametr -cl-nv-maxrregcount=N.
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Po vytvofeni objektu programu je t¥eba vytvoiit kernel objekty pro vSechny kernely, které
budou spoustény. Kernel objekt zapouzdiuje zvolenou funkei programu definovanou s pouzi-
tim kvalifikdtoru __kernel. Vytvafi se funkci clCreateKernel(). Poté je mozné pfifazovat
hodnoty jednotlivym parametrim kernelu. PouZziva se k tomu funkce c1SetKernelArg().

2.2.6 Spusténi kernelu

Samotné spusténi kernelu, respektive napldnovani spusténi kernelu do fronty piikazi, se
provadi funkei c1EnqueueNDRangeKernel (). Jako parametry funkce je tfeba mimo jiné zadat
velikost oblasti prace a velikost pracovni skupiny, o kterych bylo pojednéno v kapitole 2.2.1.

Je-li tf¥eba pfi opakovaném spousténi kernelu predavat mu aktualizovana data, lze to pro-
vést nékolika zplisoby. Pro mensi mnozstvi dat je mozno volat vzdy funkce c1SetKernelArg()
a aktualizovat tak hodnoty nékterych parametrii pfedavanych kernelu. U vétstho mnozstvi
dat je vhodnéjsi vytvorit buffer objekt, ve kterém budou data uloZena. Kernelu se poté
preda ukazatel na tento buffer jako argument, ktery se neméni. Data v buffer objektu se
pred kazdym spusténim kernelu aktualizuji volanim funkce c1EnqueueWriteBuffer().



Kapitola 3

Zobrazovani volumetrickych dat

Naplni této kapitoly je uceleny popis problematiky zobrazovani volumetrickych dat. Nejprve
je vysvétleno, co jsou volumetrickd data a co predstavuji. Jsou uvedeny moznosti interpolace
diskrétnich vzorkt volumetrickych funkci a jsou popsény datové struktury vhodné pro ucho-
vani téchto vzorkd. Také je uvedeno, z jakého divodu je vhodnéjsi uchovavat volumetrické
funkce pomoci vzorki dat, nez pouzitim mnoziny funkénich predpist.

Nasledujici ¢ast této kapitoly popisuje moznosti zobrazovani povrchii objektti zazname-
nanych pomoci vzorkt volumetrické funkce. Prace se zaméfuje na metody sledovani paprsku
a proto je déle popséna problematika efektivniho traverzovani datovych struktur uchovava-
jicich vzorky dat, nalezeni priseciku paprsku s povrchem objektu a vypocet normalového
vektoru v bodé priseciku. Jsou vysvétleny i metody, které cely proces generovani obrazu
vyrazné urychlujf.

3.1 Volumetricka data

Ve volumetrické grafice jsou objekty nejéastéji uchovaviny pomoci diskrétnich poli vzorki
dat. Tato data mohou vyjadfovat bud hustotu objektu v daném misté, vzdéalenost tohoto
mista od nejbliz§tho povrchu objektu nebo pouze to, zda se v daném misté objekt nachazi.
Diky této reprezentaci je na rozdil od reprezentace povrchové uchovana i vnitini struktura
objektu.

S vyuzitim volumetrické reprezentace lze velmi snadno zjistit, zda se dany bod prostoru
nachazi uvnit¥ objektu nebo vné. Déle je moZné vizualizovat napfiklad vnit¥ni anatomickou
strukturu z lékarskych dat nebo modelovat deformace 3D objektii. Tato reprezentace je
také vhodna pro dpravy objektt virtudlnim Fezédnim, krajenim, trhanim, odebiranim nebo
pridavanim materialu.

3.1.1 Pole hustot

Uchovava-li diskrétni pole vzorki hustotu materidlu v daném misté prostoru p(z,y, z), na-
bizi se dvé riizné moznosti vizualizace téchto dat. Prvni zptisob vyuziva algoritmus vrhani
paprski (ray casting). Vrzeny paprsek prochézi prostorem, v urcenych intervalech testuje
hustotu, akumuluje barvu a snizuje zbyvajici prihlednost. Prochézeni trva, dokud zbyvajici

20
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prihlednost neklesne na nulu. Je-li misttim s niz§{ hustotou pfifazena vétsi prihlednost, vy-
niknou ve vysledném obrazku vice mista s vys8i hustotou. Jak ukazuje obrézek 3.1, mapovani
hustoty na priihlednost a barvu je mozné volit libovolné a docilit tak péknych a uziteénych
vizualizaci volumetrickych dat.

ol 4 R G B Map Data Value f

: / \ to Color and Opacity

Shading, Compositing...

Obréazek 3.1: Vizualizace volumetrickych dat uchovavajicich hustotu metodou vrhani pa-
prski. Zdroj [13].

Druhou moznosti je zobrazeni pouze zvolené iso-plochy s hustotou p;s,. K tomu lze pouzit
bud pievedeni této iso-plochy na trojuhelniky, které musi byt nasledné rasterizovany nebo
vyuzit metody sledovani paprskt. Narozdil od prvniho zptsobu nebude paprsek akumulovat
barvu podél celé drahy Sifeni, ale pouze nalezne nejblizsi bod, ve kterém plati p(z,y, 2) = piso-

Uchovavani objektd v polich hustot je vhodné pouze u objekti sloZenych z rtznych
materidld s riznymi hustotami nebo u objekti s hustotou ménici se plynule. U objekti
majicich v celém svém objemu stejnou hustotu to vyznam nemé, nebot se data uvnitf nebo
vné viibec neméni a naopak na povrchu dochéazi ke skokové zméné hodnot.

Maximélni uchovatelnd zména je omezena frekvenci vzorkovani a na povrchu tak vznikaji
terasovité nebo zubaté hrany objektt. Tyto artefakty lze sice filtrovat, ale hrany jsou poté
malo ostré a zanikaji drobné detaily. Kvalita objektu je také zavisla na jeho orientaci v poli.

3.1.2 Distanc¢ni funkce

Moznost uchovani detailii na povrchu objektu i s pouzitim relativné nizké vzorkovaci frek-
vence a s moznosti libovolné orientace objektu v diskrétni miizce pfrinaseji distanéni funkce.
Ty byly poprvé piedstaveny v ¢lanku [9]. Vzorky distan¢ni funkce ulozené v diskrétnim poli
jsou zde nazyvany distanéni mapou. Tyto vzorky vyjadiuji vzdalenost daného mista prostoru
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od nejblizstho povrchu objektu. Pro snadné rozliseni vnittku a vnéjsku objektu jsou vzda-
lenosti uvnitt objektu podle konvence navic opatieny zdpornym znaménkem. Vizualizace
dvou-rozmérné distan¢ni funkce a distan¢ni mapy jsou na obrazku 3.2.

pae]
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Obrazek 3.2: Vizualizace dvou-rozmérné spojité distancni funkce (vlevo) a vzorky této funkce
ulozené v diskrétnim poli nazyvaném distanéni mapa nebo distanéni pole. Obrézek vpravo
zobrazuje navic binarnf pole indikujici p¥{tomnost povrchu ve voxelu.

Distanéni mapy pfinasi nékolik uzitecnych vlastnosti. Smér gradientu distanéniho pole
je shodny se smérem normély nejblizsiho povrchu. Iso-plocha distan¢niho pole s nulovou
hodnotou je povrchem uchovivaného objektu. Zmény hodnot distan¢niho pole pobliz povrchu
jsou na rozdil od pole s uloZenymi hustotami malé. Objekty, které maji v riznych svych
¢astech rtizné hustoty, lze zaznamenat pouzitim pole hustot a distan¢n{ mapy soucasné a
vyuzit tak vyhod obou reprezentaci.

Pro vytvoreni distan¢ni mapy objektu je tfeba znat jeho analyticky popis, polygonalni
reprezentaci nebo volumetrickou reprezentaci, ze které lze ziskat povrch objektu. Jednotlivé
objekty by mély byt v distan¢ni mapé ulozeny daleko od sebe, aby nedochézelo k interferenci,
nebo by pro kazdy objekt méla byt pouZita vlastni distanéni mapa.

Aby byly zachovany detaily objektu a zaroveni nebylo pouZivano nadbytetné mnoZstvi
vzorki, je pfi pfipravé distanéni mapy potiFeba vhodné volit vzorkovaci frekvenci. Na roz-
dil od poli uchovavajicich hustoty objektu neni nutno pouzivat vyss$i vzorkovaci frekvence
v blizkosti povrchu objektu, ale v mistech s vysokym zakfivenim povrchu. Problém nastava
predevsim v pripadech, kdy povrch obsahuje velké ohyby a vznikaji tak mista stejné vzdalen4
od dvou bodt povrchu. Dalsi problém zptisobuji objekty s vyraznymi hranami, nebot tak
vznikaji oblasti s nelinedrnim distan¢nim polem. Tyto nepravidelnosti v distanénim poli je
nastésti lehké detekovat. Pokud je distantni mapa pfiblizné linedrni, je velikost gradientu
vypodcitaného centralni diferenci (viz. kapitola 3.5.2) konstantni a rovna dvojnasobku vzda-
lenosti mezi vzorky. V mistech pobliZ singularit hran nebo rohi se hodnota gradientu znac¢né
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lisi od této hodnoty a nepravidelnost je tak detekovana. V takovém piipadé je vhodnéjst
pouzit sofistikovanéj$i metodu pro uréeni normalového vektoru povrchu.

3.1.3 Interpolace vzorkiu

P1i praci se vzorky distan¢ni funkce nebo hustoty je pro zjistén{ hodnoty v zadaném bodé
prostoru nutno mezi témito vzorky interpolovat. VétSina bé&Zzné pouzivanych interpola¢nich
metod je ekvivalentni konvoluci vzorki s rekonstrukénim filtrem. Filtri existuje velké mnoz-
stvi a pro kazdou konkrétni aplikaci je nutné zvolit filtr spravny. Porovnanim v poditafové
grafice nejc¢astéji pouzivanych filtri pro interpolaci vzorki uloZzenych v rovnomérné pravoihlé
tii-dimenzionalni m¥izce se zabyva ¢lanek [20].

Problematika interpolace je ¢asto opomfijena a je pouzivano pouze interpolace trilinearni.
A¢ je tato metoda rychlé, nepfinasi tak kvalitni vysledky jako nékteré jiné. Cena pouziti
sofistikovanéjsi metody by mohla byt vyvazena moznosti uchovavat niz§i pocet vzorki se
zachovanim stejné kvality vystupu rekonstrukéni funkce.

Vzorek spojité funkce lze definovat jako Diraciv impuls s kone¢nou hodnotou. Fourie-
rovou transformaci dvou-dimenzionalni miizky impulsi k(x,y) s frekvenci f, v ose z a fy
v y je mfizka impulsi ks periodou f, v x a f, v y. Oznaéme g(x,y) signal, ktery bude
vzorkovan a gk vzorkovany signal. Poté Fourierova transformace vzorkovaného signalu ﬂ: je
rovna konvoluci Fourierova obrazu ptivodniho signédlu g s @, jak ukazuje obrazek 3.3.

Epincey |

/. / /r—-./

Obrazek 3.3: Dvou-dimenzionalni vzorkovani v prostorové oblasti (nahofe) a ve frekvenc¢ni
oblasti. Zdroj [20].

Vzorkovanim dojde k vytvofeni kopie g v kazdém bodé k. Kopie v pocatku je oznaco-
vana jako zakladni spektrum a ostatni kopie jako alias spektra. Aby se spektra vzorkovaného
signalu nepfekryvala, musi byt nejvyssi frekvence signdlu niz§f nez polovina frekvence vzor-
kovaci. Tato nejvyssi frekvence je nazyvana Nygquistova frekvence a znadi se fn.

Pokud zakladn{ spektrum nent prekryto alias spektry, lze rekonstruovat g vyndsobenim
gk funkci . Funkce h, inverzn{ transformace h je nazyvéana rekonstrukéni filtr. Idealni re-
konstrukéni filtr A je definovan tak, ze h ma hodnotu jedna uvnit¥ kruhu o poloméru fy a
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hodnotu nula jinde. Takovyto filtr nelze v praxi implementovat, nebot ma nekonetny rozvoj
v prostorové oblasti.

Pokud je do rekonstrukce zahrnuta i ¢ast alias spektra kvili nedokonalosti rekonstruké-
niho filtru, vznika postaliasing. Naopak prealiasing je zpusoben vzorkovanim signalu s nizsi
nez dvojnasobnou frekvenci nejvyssi frekvence signalu. V obou piipadech se slozky frek-
venci ptivodniho signdlu objevuji v rekonstruovaném signalu na jinych frekvencich. Vyhla-
prumérovanim. Doznivani (ringing, overshoot) vznikd v mistech nespojitosti signalu. Vyse
definovany idealni filtr zplisobuje vyrazné doznivani v kazdé nespojitosti. Naopak filtr s po-
zvolnou hranici tento nepfiznivy efekt potlaci.

Filtry analyzovaneé v ¢lanku [20] se déli do dvou kategorif na separabilni a sféricky symet-
rické. Separabilni filtr 1ze zapsat jako soudéin filtri pro jednotlivé dimenze. Do této kategorie
pat¥i trilinedrn{ filtr, kubické filtry, do kterych lze zahrnout i B-spline filtr a Catmull-Rom
filtr, Gaussuv filtr, cosine bell filtr a okénkovy sinc filtr. Dale sem patii filtry optimalni vici
propousténému pasmu, které se daji definovat mnozinou diskrétnich filtri vytvorenych tak,
aby bylo minimalizovino vyhlazeni signalu. Jejich nevyhodou je ale ignorovani problému
postaliasingu. Hodnota sféricky symetrickych filtri zavisi pouze na vzdalenosti od pocatku.
Patii mezi né rotacni verze cosine bell filtru a sféricky symetricky ekvivalent okénkového sinc
filtru.

Za u¢elem vyhodnoceni kvality filtrii definuje ¢lanek [20] metriky pro nejdilezitéjsi pa-
rametry: vyhlazeni signalu, postaliasing a doznivani. Na jejich zdkladé lze filtry vzajemné
porovnat. B-spline nejvice vyhlazuje hrany avSak postaliasing je nejnizsi. Naopak Catmull-
Rom produkuje mnohem méné vyhlazeni, ale velmi slabé potlacuje postaliasing. U kubickych
filtrd je tfeba mezi témito dvéma parametry délat kompromis v zavislosti na pozadavcich
konkrétni situace. Okénkové sinc filtry poskytuji lepsi postaliasing a vyhlazeni nez kubické
filtry. Av8ak jsou mnohem draZsi kvali své velikosti. Trilinearni filtr poskytuje horsi vysledek
nez ostatni filtry, ale opera¢ni slozitost je naopak velmi nizka. Jak bylo o¢ekdvano, filtry
optimélni vici propousténému pasmu vykazuji nizké vyhlazeni hran za cenu slabého potla-
¢en{ postaliasingu. Jejich operacni slozitost je vysoki a nedoporucuje se proto pouzivat je
k univerzalni rekonstrukci. Z dalgich filtri je vyznamny pouze cosine bell s polomérem 1,5,
ktery s niz&i slozitosti produkuje podobné vysledky jako B-spline.

P1i volbé filtru je vzdy nutno délat kompromis mezi vyhlazenim hran, postaliasingem,
doznivanim a opera¢ni slozitosti filtru. Ukazuje se, Ze v Casové kritické aplikaci jako je nale-
zeni pruseéiku paprsku s volumetricky reprezentovanym povrchem a vypocétu normaélového
vektoru takovéhoto povrchu kvalita trilinearn{ interpolace dostacuje a je bohaté vyvazena
rychlosti tohoto filtru.

3.1.4 Datové struktury

Distan¢ni funkci nebo funkci hustoty geometrickych objekti je mozno definovat pomoci
jedné nebo vice rovnic. Skladanim zékladnich geometrickych objektt lze vytvorit i objekty
slozit€jsi. Takovymto skladanim se zabyva disciplina zvana konstruktivni geometrie téles
(CSG), ve které jsou télesa popsana stromovou strukturou. Listy tohoto stromu piedstavuji
jednotlivé geometrické objekty a vnitini uzly urcuji operace, které se provedou s potomky.
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Témito operacemi mohou byt rizné mnozinové operace a prostorové transformace. Vice
o konstruktivni geometrii téles poskytuje napiiklad kniha [21].

Pro vytvoteni komplexnéjsich objektl pomoci konstruktivni geometrie téles by mohlo byt
zapotiebi obrovského mnozstvi zakladnich objektti. Pamétové naroky pro uchovani takového
objektu by byly velmi vysoké a i zobrazovani by bylo velmi zdlouhavé, nebot je vidy tieba
prochézet celou stromovou strukturou. U slozitéjsich objektt je vyhodné&jsi uchovat distanén{
funkci nebo funkci hustoty pomoci vzorka téchto funkci.

3.1.4.1 Uniformni m¥izky

Nejjednodussi pouzitelnou datovou strukturou pro uchovani vzorkt funkei je uniformni pra-
vouhla ekvidistantni mtizka. Takovato miizka je slozena z P X @ x R stejnych krychlovych
bunék — voxelt. Vzorky funkce jsou ulozeny v rozich téchto bunék, coz znamend, Ze kazdé
dvé sousedni bunky sdili ¢ty#i vzorky. Velikost pole pro uchovani vzorkd musi proto byt
(P+1)x(Q+1) x (R+1) hodnot. Ulozeni vzorki dvou-dimenzionalni distanéni funkce
do uniformni pravothlé ekvidistantni miizky o velikosti 32 x 32 voxelll je zndzornéno na
obrazku 3.2.

Z pole vzorki lze snadno zjistit, zda néjakym konkrétnim voxelem prochézi povrch. Staci
ovéfit, ze alespon jeden ze vzorki v rozich tohoto voxelu lezi uvnit¥ objektu (jeho hodnota je
zaporné) a alespoii jeden vné objektu (jeho hodnota je kladné). Aby tato informace nemusela
byt pokazdé zjistovana, je vhodné uchovavat ji v binarnim poli o velikosti P x @) x R voxeli.
I toto zachycuje obrazek 3.2, kde jsou voxely obsahujici povrch zvyraznény zelené.

Pokud by buniky mély tvar obecného kvidru, nepfedstavovalo by to pro bézné zobrazovaci
algoritmy prekazku. Stejné tak pokud by vzorky v ose nebyly rozmistény rovnomérné. Bylo
by pouze t¥eba poupravit traverzani algoritmus a interpola¢ni funkci. Buiiky tvaru kvidru
poskytuji napriklad nékteré pristroje pro magnetickou rezonanci, nebot maji v ose posunu
skenovaciho zafizeni jiné rozliSeni nez v ostatnich osach. Kvalita reprezentace objektu je poté
v jednotlivych smérech odlisna.

V nékterych piipadech miize byt vyhodné zvolit jiny tvar bunék nez je krychle, respektive
kvadr. Mél by byt vSak takovy, aby se takovymito dtvary dal vyplnit cely prostor. Ve 2D
se tedy muze jednat naptiklad o trojuhelnik nebo hexagon a ve 3D napiiklad o tetrahedron
nebo rhombic dodecahedron. Traverzovaci a interpolacni funkce je ale pro takovéto utvary
potfeba znacné upravit. Nepravoihlymi ani neekvidistantnimi mfizkami se tato prace nebude
dale zabyvat. Vyhodou uniformnich m¥izek je konstantni ¢asova sloZitost nahodného dotazu,
nevyhodou naopak kubicka sloZitost pamétova.

3.1.4.2 Vicetiroviiové miizky
Ma-li byt vzdy zobrazovana pouze iso-plocha s nulovou hodnotou distan¢ni funkce, je mozné
omezit uchovavani vzorkd ve vétsich vzdalenostech od povrchu objektu. Za tim ucelem je
tfeba organizovat prostor vyuzitim hierarchickych datovych struktur. Takovouto strukturou
muze byt i vicedroviiova miizka.

Jeji vyuziti pro uchovani volumetrickych dat navrhl Parker a kol. [27] a pro uloZeni
distan¢ni mapy ji pozdéji pouzil Bridson [6]. Nejspodnéjsim patrem vicetroviiové miizky je
vySe zminéné binarni pole indikujic{ pfitomnost povrchu. V patfe nad nim je binarni pole
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o velikosti % X % X %, jehoz kazda buiika byla vytvofena seskupenim k x k x k bunék z nizsf

vys8{ drovné indikovat jeho ptitomnost. Pater je mozno vytvofit rizné mnozstvi. Je tieba
si v8ak uvédomit, Ze pfi ndhodném pristupu musi byt vechna tato patra projita, pokud se
pobliz daného mista nalézé povrch. Proto se v praxi ¢asto uziva mifzek dvoutiroviiovych,
jejichz spodni trovei je nazyvana jemnou miizkou a vrchni hrubou mfizkou. Kromé podétu
drovni ovliviwuje vykon i pocet bunék seskupenych do jedné bunky vyssi Grovné.

Hlavnim p#inosem dvouuroviiovych miizek pro algoritmy sledovani paprskid je znacné
omezeni poctu traverzac¢nich krokt na paprsek. Neindikuje-li hruba mftizka pi{tomnost po-
vrchu, prochézi paprsek timto prazdnym prostorem velmi rychle. Pokud pfitomnost povrchu
indikuje, musi paprsek prochazet buitky jemné m#izky a v téch, které obsahuji povrch, hledat
prusecik paprsku s povrchem. Podrobnéji tuto problematiku popisuje kapitola 3.3.

Pti zavedeni takto popsané dvoutroviiové miizky nenf nezbytné upravovat pole vzorkt
distan¢ni funkce. Pro snizeni pamétovych naroki je v8ak mozné uchovivat vzorky pouze
v téch mistech, kde bunky hrubé mftizky indikuji pfitomnost povrchu. Za tim tGéelem mus{
byt vytvofeno piisluné mnozstvi poli o velikosti (k+1) x (k+1) x (k+ 1) vzorkd. Obdobné
lze uBetfit pamét definovinim jemné mfizky pouze v mistech, kde hruba mfizka indikuje
pritomnost povrchu.

Vyzaduje-li feSeny problém moznost rychle zjistit, zda se dotazovany bod prostoru na-
léz4 uvnitt nebo vné objektu a nejsou-li v zajmu usetieni paméti vzorky distan¢niho pole
zaznamenany pro cely prostor, je vyhodné namisto binarnich m¥izek indikujicich pi¥ftomnost
povrchu pouzit ternarni mfizky indikujici, zda je buiika celd uvnitf objektu, vné objektu
nebo ji prochézi povrch.

Vicetiroviiové miizky dovoluji usetfit pamét oproti m¥izkdm uniformnim. Pfitom ope-
raéni slozitost nahodnych dotazi ztistava O(1) a rychlost pFistupu ovliviiuje pouze pocet
drovni m¥izky. Pfedevsim ale tyto miizky dovoluji omezit pocet traverza¢nich krokt algo-
ritmi sledovani paprskid. Dvourozmérné distanéni pole z obrazku 3.2 zaznamenané pomoct
vzorkil do dvoutroviiové miizky je na obrazku 3.4 vlevo.

3.1.4.3 Oktalové stromy

Jinou hierarchickou datovou strukturou pro ulozeni distan¢niho pole mtize byt oktalovy
strom. Kazdy jeho vnitin{ uzel déli prostor na osm podprostori. Obsahuje-li takovyto pod-
prostor povrch objektu, je dale délen. Jinak miiZe strom pouze uchovavat informaci, zda je
podprostor cely uvnitf objektu nebo vné objektu. U klasickych oktalovych stromi je délent
zastaveno az v momenté, kdy je velikost podprostorti shodné s velikosti bunék miizky ucho-
vavajici distan¢ni pole a vzorky distan¢ni funkce jsou ulozeny pouze v téchto listech stromu.
Timto postupem vytvofeny strom pro dvou-dimenzionalni distan¢ni funkci z obrazku 3.2 je
na obrazku 3.4 vpravo.

Clanek [7] navrhuje pouZit oktalové stromy pro uloZeni distan¢nich poli vzorkovanych
adaptivné v zavislosti na lokalnich detailech (Adaptively sampled Distance Fields — ADFs).
Kazdy uzel stromu pfedstavujici buiku prostoru obsahuje distan¢ni hodnoty v rozich, uka-
zatel na rodice a ukazatele na potomky. K rozdéleni buniky obsahujici povrch dojde pouze
tehdy, pokud neni distanéni pole dobfe aproximovano trilinearni interpolaci hodnot v jejich
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Obréazek 3.4: Vzorky distancéni funkce z obrazku 3.2 uloZené pomoci dvoudroviiové miizky
(vlevo) a kvadrantového stromu.

rozich. Diky tomu mohou byt v mistech, kde je tvar objektu relativné hladky, pouzity vétsi
bunky a oproti klasickym oktalovym stromtim je dosaZeno mnohem vySsi komprese.

Je-li dana distanéni funkce, existuje vice moznosti jak vytvofit ADF. Jednou z nich je
postup zdola nahoru. Na zac¢atku je vytvofeno pravidelné vzorkované distancéni pole s ko-
neénym rozliSenim a je postaven uplny oktalovy strom. Poté probiha seskupovéani. Zadina se
s nejmensimi buiikami stromu a postupné se jde k véts§im. 8 bunék se seskupi pravé tehdy,
kdyz zadnda z nich nemd potomka a navzorkované vzdélenosti vSech osmi bunék mohou byt
rekonstruovany z hodnot jejich rodice s urcitou toleranc{ chyby.

Pfi postupu shora dolid jsou nejprve spocéteny distanéni hodnoty kofene. Buiiky jsou poté
déleny podle danych pravidel. Naptiklad déleni mize byt zastaveno, pokud dana bunka ne-
obsahuje povrch objektu, pokud obsahuje povrch, ale splituje néjaky predikat, nebo pokud je
dosazeno maximalni arovné déleni. Ridicich predikati mize byt mnoho. Napiiklad obdobné
jako u postupu zdola nahoru, pokud distanéni vzdalenosti uvniti buiiky lze spoéitat z hodnot
ulozenych v bufice s maximéalné urcenou chybou.

Clanek [7] uvadi, Ze je ve 2D vuéi klasickym kvadrantovym stromtum dosahovano redukce
vice nez 20:1 se zachovinim stejné kvality rekonstruovanych dat a hrany a rohy lze rekon-
struovat dokonce presnéji. Oktalové stromy uchovéavajici klasické i adaptivné vzorkované
distan¢ni funkce zachovavaji vSechny vyhody distanénich poli, jako je jednoduché provadéni
booleovskych operaci, snadné urceni, zda se zadany bod nachazi uvnitf & vné objektu a
moznost vypoctu gradientu funkce. UloZzenim vzorkd distan¢éni funkce ve v8ech drovnich ok-
talového stromu lze efektivné renderovat objekty s riznym stupném LOD. Jejich pamétové
naroky jsou pouze O(n?) oproti narokim miizek O(n?), kde n je pocet vzorku distanéni
funkce v jedné dimenzi. Nevyhodou je vyssi opera¢ni slozitost ndhodného dotazu O(logn) a
slozitost stavby stromu O(n3logn).
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3.2 MozZnosti zobrazeni

Jak bylo uvedeno v tivodu této préce, lze metody zobrazovani objektii rozdélit z hlediska
principu generovan{ obrazu do dvou kategorii. Jedna se o kategorii rasteriza¢nich metod a
kategorii metod pocitajicich s paprsky svétla.

3.2.1 Rasteriza¢ni metody

Rasterizac¢nimi metodami je moZné zpracovat pouze objekty, které maji uréenu plogkovou
reprezentaci povrchu. Pro volumetricky reprezentované objekty je tfeba nejprve tuto repre-
zentaci ziskat. K tomu slouzi metoda Marching Cubes popsana dale v této kapitole.

Zasadnim problémem rasterizace plosek je uréeni jejich viditelnych ¢asti. Existuje nékolik
algoritmi, které tuto problematiku fesi. Patii mezi n& napfiklad malitiv algoritmus nebo
algoritmus déleni obrazovky. Vice o nich lze nalézt v knize [29]. K nejefektivnéjsim metodam
vsak patii algoritmus pracujici s paméti hloubky, ktery implementuji i vSechny modern{
grafické karty podporujici praci s 3D grafikou.

Pied samotnou rasterizaci plosek je tfeba provést jejich transformaci tak, aby se pomyslna
kamera nachéazela v kladné ¢asti osy z a divala se na rovinu xy, do které se plogky promitaji.
Transformaci lze provést jedinou matici o velikosti 4x4 prvki a je tedy velmi rychla.

Nasledné jsou plosky rozdéleny na trojihelniky a ty se rasterizuji nékterou z metod
uvedenou v knize [29]. P#i rasterizaci jsou trojihelniky promitnuty do roviny xy a jsou
nalezeny pixely, které pokryvaji. Zaroven je tieba v téchto pixelech uréit vzdalenost plosky
od kamery. Do obrazové paméti a paméti hloubky se barva plosky a vzdalenost v daném
pixelu zapise pouze pokud je tato vzdalenost mensi nez vzdélenost zaznamenana.

Pokud je vypocet barvy plogky v daném pixelu ¢asové naroc¢né&jsi, naptiklad kvili na-
néseni textury, je vhodné vykonat nejprve algoritmus bez zépisu do paméti obrazu. Tim
je ziskana vzdélenost nejblizsich plosek ve vSech pixelech. Nyni je tfeba vykonat rasterizaci
znovu a pokud bude vzdélenost plogky rovna zaznamenané vzdalenosti v paméti hloubky,
provede se i vypocet barvy pixelu. Diky tomu se pro kazdy pixel pocitd barva pouze jednou
a zaroven neni treba provadét ¢asové naroc¢né rfazeni objekti podle vzdalenosti od kamery.

Vyhodou tohoto algoritmu je, Ze s kazdou ploskou pracuje pouze jednou nebo dvakrat a
tasova slozitost tedy je O(n), kde n znadi pocet plosek. Dalsi vyhodou je, 7e se jednotlivé
plosky zpracovavaji postupné a neni nutné vyuzivat jiné datové struktury nez pamét obrazu
a pamét hloubky, jejichz velikost zavisi pouze na poctu pixelt obrazu. Diky tomu je tento
algoritmus velmi rychly. Zvlasté kdyz je hardwarové podporovan grafickou kartou.

3.2.1.1 Marching Cubes

Algoritmus Marching Cubes slouzici k vytvofeni polygonalni reprezentace zvolené iso-plochy
pole hustot nebo distan¢ni funkce byl navrzen v roce 1987 a publikovan v ¢lanku [18]. Cely
algoritmus se skldda ze dvou zakladnich krokti. Prvnim je lokalizace povrchu odpovidajiciho
uzivatelem nastavené hodnoté hustoty a vytvoreni trojihelnikd. Druhym krokem je vypocet
normal povrchu ve vrcholech trojuhelniki.

V pocatetni fazi prvniho kroku je vS8em vrcholim v8ech voxelt nachdzejicich se vné
objektu ptifazena hodnota nula. Vrcholim uvnit¥ objektu nebo na povrchu je pfifazena
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hodnota jedna. Povrch se nalézi v téch voxelech, ve kterych je alespoil jeden z jeho vrcholi
vné objektu (hodnota nula) a alespon jeden uvnitf (hodnota jedna). Voxel ma osm vrcholi
a kazdy mtize nabyvat dvou stavii. Existuje tedy pravé 28 = 256 moznych zptisobt, jak
povrch prochazi voxelem. Pomoci dvou riznych symetrii lze problém redukovat na 15 vzori,
pro které je tfeba urcit, jak je triangulovat. Tyto vzory jsou na obrizku 3.5. Algoritmus lze
efektivné implementovat pouzitim tabulky vSech moZnosti tvaru povrchu ve voxelu.
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Obrazek 3.5: 15 vzoru ze kterych lze pomoci dvou symetrii ziskat vSech 256 moznosti vzhledu
povrchu v buiice. Zdroj [2].

P1i vypoctu normaly povrchu lze vyuzit skutecnosti, ze slozky gradientu ve sméru tecny
k iso-plose jsou nulové a kolmé slozka je nenulova. Normalizaci velikosti gradientu lze tedy
ziskat pozadovanou normalu. Gradient v pozadovaném bodé se urdi interpolaci gradienti ve
vrcholech voxelu. Realistického vzhledu je dosaZeno diky tomu, Ze se tyto gradienty pocitaji
z ptvodnich dat.

Jsou-li prochazeny v8echny voxely mftizky voxell, je opera¢ni slozitost tohoto algoritmu
O(n?), kde n je pocet voxelit vedle sebe v jedné ose. Pokud je pro ulozeni dat pouzit oktalovy
strom, klesé slozitost na O(n?). V obou ptipadech je asova naro¢nost tohoto algoritmu piilis
vysoké a pro vétsi modely nenf inosné provadét pfevod v redlném cCase.

3.2.2 Algoritmy vrhani a sledovani paprski

Kromé nutnosti pfevadét volumetrickd data na polygonalni je dalsi nevyhodou rasterizacnich
metod pouze lokalni vypocet osvétleni jednotlivych ploSek. Neni uvazovano jejich zastinéni
jinymi ploskami ani osvétleni odrazenym svétlem. Naproti tomu existuji metody, které vy-
chazeji z principu Sifeni svétla prostorem a vypocitané osvétleni zévisi nejen na umisténi
svétel, ale i na rozmisténi objektd ve scéné&. Téchto metod je vice a lisf se svou schopnost{
simulovat rizné optické jevy a rychlosti vypoctu. Patf{ mezi né kromé metod vrhéani a sledo-
vani paprski, které budou popsény podrobnéji, metody sledovani cest (path tracing) nebo
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fotonové mapy. Podrobnosti o nich lze nalézt napiiklad v knize [29].

Spole¢nym rysem vSech metod je vyslani svételnych paprski do scény a sledovani trajek-
torii jejich Sifeni a interakei s objekty ve scéné. Tento princip navrhl Appel [5] jiz v roce 1968,
ktery paprsky pouzival pro uréeni osvétlenych a pozorovatelem viditelnych plosek. Nicméné
a7z Whitted [34] v roce 1980 pouzil paprsky vyslané smérem od pozorovatele k urceni vidi-
telnych ¢asti objektt a vypocet jejich osvétleni a vytvoril tak metodu rekurzivniho zpétného
sledovani paprski (ray tracing). Jeji princip ukazuje obrazek 3.6.

Image
Camera 8 Light Source

| View Ray

\-1_“%-\,

Scene Object

Obrazek 3.6: Princip metody zpétného sledovani paprski. Zdroj [3].

Zakladem této metody, zkracené nazyvané pouze metoda sledovani paprskd, je vyslant
alesponi jednoho paprsku s poc¢atkem v ohnisku pomyslné kamery kazdym pixelem genero-
vaného obrazu a nalezeni jeho priisec¢iku s povrchem nejblizstho objektu. Témto paprskiim
se Tik4 primarni paprsky. Intenzita svétla v nalezeném bodé priseciku je dana upravenym
vztahem Phongova osvétlovaciho modelu [28]:

j=ls
T =I,+ka S (N-I)) + kS + kT,
j=1

kde I, je intenzita ambientniho svétla, kg koeficient diftizniho odrazu, ls pocet svétel ve scéné,
normala povrchu, I_/; jednotkovy vektor ke svétlu j, ks koeficient zrcadlového odrazu,
S intenzita svétla pfichazejiciho ze sméru dokonalého odrazu, k; koeficient pfenosu svétla
vnitfkem objektu a T' intenzita svétla ze sméru lomeného paprsku.
Diftizni odraz daného svétla je zapoditavan pouze pokud toto svétlo vySetfovany bod
piimo osvétluje, coz je vySetfovano vyslanim takzvaného stinového paprsku z bodu priseciku
ke svétlu. Pokud stinovy paprsek cestou zasahne néjaky objekt, diftzni odraz se nezapodita.
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Pro urceni intenzity svétla ptichéazejiciho ze sméru dokonalého odrazu a lomu je tfeba
vyslat dalsi paprsky. Ty jsou nazyvany paprsky sekundarnimi. Postup nalezeni priseéiku a
vyhodnoceni intenzity svétla se rekurzivné opakuje a vznikd tim strom vyslanych paprskd.
V kazdém jeho uzlu je t¥eba urcit intenzitu svétla zavisejici na intenzitéch v potomcich uzlu.
Hloubku stromu lze omezit na rozumnou hodnotu, aniz by degradace kone¢ného obrazu byla
znatelnd. Jsou-li intenzity svétla poéitany zvlast pro jednotlivé barevné slozky, je po uréeni
intenzity v kofeni stromu urcena barva pixelu, kterym byl primarn{ paprsek vyslan.

Néazev metoda vrhani paprski (ray casting) je uzivina pro zjednodu$enou metodu sle-
dovani paprski, ve které se pracuje pouze s primarnimi, ptipadné stinovymi paprsky. Tato
metoda tedy neumoziuje simulovat dokonaly odraz a lom paprsku na povrchu objektu, ale je
rychlejsi. Také byva uzivana pro vizualizaci vnitin{ struktury volumetricky reprezentovanych
objektd, jak bylo uvedeno v kapitole 3.1.1, kde by byly tyto efekty nezadouci.

Ke snizeni aliasu je mozno vyslat paprsky prochéazejici rohy pixelu a vyslednou barvu
uréit primérem hodnot. Zaroven se pocet paprskt zvysi pouze nepatrné, nebot ¢ty¥i sousedni
pixely sdili jeden vzorek. Nejsou-li si intenzity v rozich dostate¢né podobné, je mozno pixel
rozdélit na mensi ¢asti a postup opakovat. Pro dosaZzeni jesté vyssi kvality je lepsi volit
roztiesené (jittered) vzorkovani pixelu.

Jak vyplyva z textu tivodni kapitoly, mohou byt metody sledovini paprski vyuzity k vi-
zualizaci polygondlnich i volumetrickych dat. U polygonalni reprezentace objektt v8ak nelze
pouzit tradiéni metody zjednoduSeni scény, jelikoZz objekty mohou byt viditelné diky odra-
zim. Naproti tomu lze pouzit obéalky objektti a nejprve testovat, zda paprsek protne tyto
obalky. Také je vhodné pouzit nékterou z metod organizace scény.

U volumetrickych dat je situace odlisna. Netestuje se priisecik s ploskami, ale paprsek
musi postupné traverzovat datovou strukturou uchovavajici vzorky dat a nalézt prvni bod,
ve kterém se naléza povrch objektu.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1.4, pouzivaji se pro uchovani volumetrickych dat rtzné
datové struktury. Tato diplomova prace implementuje metodu sledovani paprskt pro vzorky
distanc¢ni funkce ulozené v rozich voxeli pravidelné pravothlé uniformni m¥izky. Je-li vzorki
(P+1)x(Q4+1)x (R+1), miZze byt pro urychleni nalezeni priseciku ptedpod&itano binarni pole
indikujici p¥itomnost povrchu ve voxelu, jehoz velikost bude P x @ x R voxeli. P¥ipadné
mize byt pouzito dvoutrovihové miizky popsané v kapitole 3.1.4.2. Potom se musi navic
predpocitat hrubé binarni pole o velikosti % X % X % bunék indikujici pfitomnost povrchu
alespoit v jedné z k x k x k p¥islusnych bunék jemné mrizky.

Pokud by pfedpoéitani binarnich mfizek provedeno nebylo, muselo by byt v kazdém
voxelu protnutém vyslanym paprskem vyhodnoceno, zda zde paprsek protind povrch objektu.
Takto je tkolem traverzacnich algoritmt popsanych v kapitole 3.3 pouze prochézen{ binarnich
miiZzek a nalezeni nejbliz§i buiiky jemné miizky obsahujici povrch objektu.

Jakmile je nalezen voxel obsahujici povrch objektu, vyhodnoti se né&kterou z metod po-
psanych v kapitole 3.4, zda v ném paprsek povrch protini. Pokud ano, uréi se soufadnice
tohoto priseciku. Jestlize ne, je pokracovano v traverzovani binarn{ mfizky dokud prisecéik
neni nalezen nebo dokud paprsek neopusti miizku.

Pti nalezeni bodu prisec¢iku se v ném pomoci metod uvedenych v kapitole 3.5 vypocte
normaélovy vektor. Na jeho zdkladé lze spoditat smér stinovych, odrazenych i lomenych pa-
prski a rekurzivné pokracovat v upfesiiovan{ barvy vyhodnocovaného pixelu.
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3.3 Efektivni traverzovani datovych struktur

Tato kapitola predstavuje techniky efektivniho traverzovani jedno i dvou-trovihové pravi-
delné pravouhlé m¥izky specifikované v kapitole 3.1.4. Kazdy vyslany paprsek je dan mno-
Zinou bodu spliwjicich parametrickou rovnici piimky 7(t) = 0+ tJ: kde 0 je pocatetni bod
paprsku a d jeho smeérovy vektor. Pred zapodcetim traverzovan{ mfizky je pro kazdy paprsek
vypoclitana hodnota parametru ¢ v bodé vstupu paprsku do miizky tg a hodnota v bodé
vystupu paprsku z mifzky ¢;. V intervalu daném témito hodnotami mohou paprsky traver-
zovat mifzku nezavisle algoritmem 3DDDA (3D Digital Differential Analyzer) nebo mohou
vyuzit prostorové koherence a vice paprskii muze traverzovat spoletné algoritmem CGT (Co-
herent Grid Traversal). Nakonec jsou uvedeny techniky pro omezeni intervalu traverzovani
primérnich paprskii a tim padem i urychleni nalezeni prisec¢iku paprsku s povrchem.

3.3.1 Prisecik paprsku s kviddrem obklopujicim miizku

Obklopujici kvadr je zarovnany se soufadnicovymi osami a lze ho proto definovat pomoci mi-
nimalntho a maximalntho bodu v jednotlivych osach gridMin a gridMax. Priseéiky paprsku
s timto kvadrem se ziskaji postupnym vypoétem priseciku paprsku s v8emi Sesti rovinami,
ve kterych lezi stény kvadru. Jelikoz je kazda sténa rovnobézna s rovinou tvofenou nékterymi
dvéma soutradnicovymi osami, staci vypocitat hodnotu parametru ¢ v misté rovnosti hodnoty
na tfeti ose s pfislugnou slozkou bodu definujictho kvadr. Napfiklad pro prisecik paprsku
s rovinou, ve které lezi prvni sténa kolmé na osu x, se hodnota parametru ¢ vypocita rovnici:

t = gridMing — o,
dy '

Puvodni metodu piedstavil v roce 1986 Kay a Kajiya [15]. Smits [31] poukazal na to, zZe
standard IEEE pro operace v plovouci desetinné ¢érce [12] definuje vysledek déleni kladného
¢isla nulou jako +o0o a vysledek déleni zdporného ¢isla nulou jako —oo a neni proto t¥eba
specialné osetfovat pripady, ve kterych je smérovy vektor d v nékteré z os nulovy.

Williams a kol. [35] odhalil, ze kod piedstaveny Smitsem funguje korektné témér ve vsech
piipadech kromé takovych, kdy je smér paprsku v nékteré dimenzi roven —0.0 a vysledny
interval paprsku v dané dimenzi (tpear,tfqr) neni (—oo,+00), ale (400, —00). Zaporna nula
vznika napftiklad vynasobenim zaporné konstanty kladnou nulou. Problém lze odstranit vy-
poctem pievracené hodnoty sméru paprsku a v piipadé zapornosti vysledku prohozenim
hodnot tyear a tpqr. Navic je tim uSetfena jedna operace déleni za cenu pfidani dvou ope-
raci nasobeni. Efektivitu vypoc¢tu snizuje pouze test znaménka pievriacené hodnoty sméru
paprsku. Ten je v8ak nezbytny pro zajisténi spravnosti algoritmu.

Cely algoritmus poté pracuje tak, Ze jsou postupné pro jednotlivé osy pocitany hod-
noty tnear a tyqr udévajici interval paprsku v dané ose. PouZivaji se k tomu vzorce tpeqr =
(gridMin; — 0;) - invd; a tfqr = (gridMaz; — 0;) - invd;, kde od = 1/cfa i € {x,y,z} je
index osy. Je-li poté t,cqr VEtSi nez t .., hodnoty se vyméni.

Interval, ve kterém paprsek prochézi kvadrem (%o, t1), je na pocatku nekone¢ny (—oo, +00),
nebo zleva omezeny pocatkem paprsku (0, +00). Tento interval se postupné omezuje inter-
valy v jednotlivych oséch (tneqr,t far)- Konkrétné, je-li t,eq, vEtsi nez to, pfifadi se do to.
Obdobné, je-li tf,, mensi nez t;, nova hodnota ¢; bude hodnota tf,.. Pokud ty prekroci
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t1, znamend to, ze paprsek obklopujici kvadr neprotina a algoritmus miize byt i pred¢asné
ukoncen.

3.3.2 3D Digital Differential Analyzer

3DDDA je rychly a jednoduchy inkrementalni algoritmus pro traverzovani jednoho paprsku
prostorem rozdélenym miizkou. V roce 1986 ho popsal Fujimoto a kol. [8]. O rok pozdéji ho
Amanatides a Woo [4] navrhl efektivnéji. Algoritmus je moZné upravit i pro dalsi zpusoby
déleni prostoru.

Princip je vysvétlen pro dvou-dimenzionélni pfipad. Rozsifeni do t#{ dimenz{ lze provést
pFimo. Nejprve je vhodné transformovat paprsky do soufadného systému, ve kterém miizka
o velikosti Px@Q voxeli vypliiuje prostor o velikosti [0, P) x [0, Q). Za tim tcelem postatuje
prepoditat souradnice poc¢atku paprsku do tohoto systému a poté nalézt hodnotu parametru ¢
pro vstup a vystup paprsku z m¥izky o nové velikosti. Bod lze do nového systému prepocitat
vzorcem O = (0 — gridMin) - invVoxelSize, kde invVoxelSize je prevracena hodnota
velikosti voxelu. Pokud je velikost m¥izky v ose x naptiklad 1 a pocet voxeld mfiizky v této
ose napiiklad 64, velikost voxelu vozelSize, = 1/64 a prevracend hodnota velikosti voxelu
tnvVozxelSize, = 64. V takovémto soufadném systému lze soufadnice voxelu, ve kterém se
nachazi bod p, ziskat prostym zanedbanim desetinného rozvoje bodu p.

V inicializa¢ni fazi algoritmu je nalezen interval traverzovani mfizky. V bod€ vstupu
paprsku do mi{zky, respektive v bodé pocatku paprsku, naléza-li se uvniti mfizky, je urcen
odpovidajici voxel. Celoé¢iselné proménné X a Y jsou nastaveny na soufadnice tohoto voxelu.
Proménné stepX a stepY jsou nastaveny na -1 nebo 1 v zévislosti na sméru paprsku. Pii
pruchodu mfizkou budou pfi¢itany k proménnym X a Y a ty jimi budou inkrementovany
nebo dekrementovany bez nutnosti vzdy znovu smér paprsku vyhodnocovat.

Dale je urcena hodnota parametru ¢ pfi prvnim prichodu paprsku vertikalni hranici
mezi voxely a vysledek je ulozen do tMaxX. Obdobné je uréeno tMaxY . Minimum z téchto
hodnot specifikuje, jak daleko lze jit podél paprsku a stéle zistat ve stejném voxelu. Takeé
je spocitano tDeltaX a tDeltaY . tDeltaX udéava, jak daleko podél paprsku je tieba se
posunout, aby paprsek dosahl vertikdlni hranice oddélujici voxely. Obdobné v tDeltaY je
uloZeno, o kolik je tfeba zvysit hodnotu ¢, aby byl posun dostate¢ny pro dosazeni horizontaln{
hranice mezi voxely.

Nakonec jsou nastaveny soufadnice OX a OY na hodnotu odpovidajici po¢tu voxeli
miizky nebo hodnotu -1 v zavislosti na jednotlivych slozkidch smérového vektoru paprsku.
Tyto hodnoty slouzi k efektivnimu vyhodnoceni, Ze paprsek opustil mfizku.

V traverzad¢ni fazi algoritmu se porovnanim hodnot tMaz X s tMazY rozhoduje, zda pa-
prsek opusti souc¢asny voxel horizontélni nebo vertikalni hranici. Pokud vertikalni (tMaz X <
tMazY), k tMaxX je pficteno tDeltaX ak X je pfi¢teno stepX. Pokud hodnota X dosahne
hodnoty OX, paprsek opustil m¥izku a traverzovani kon¢i. Podobné v p¥ipadé prichodu pa-
prsku horizontéalni hranici voxelu, tDeltaY je pfi¢teno k tMazxY a stepY k Y. Pokud je Y
rovno QY| traverzovani kondi.

Pfi rozsiteni cyklu do t¥{ dimenzi jsou pro kazdy traverzacni krok vyzadovana dvé porov-
nani v plovouci desetinné ¢arce, jedno se¢teni v plovouci desetinné ¢arce, jedno celo¢iselné
porovnani a jedno celoéiselné secteni. Inicializacni faze vyzaduje kolem 40 operaci.
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Algoritmus muze byt velmi snadno upraven pro traverzovani dvoutroviiové mifizky. Tra-
verzovani hrubé mfizky je provadéno popsanym algoritmem, pouze je tfeba na misto velikosti
voxelu uvazovat velikost bloku voxelti. Jakmile buiika hrubé m#izky indikuje pfitomnost po-
vrchu objektu, prejde se k traverzovani jemné miizky.

Nejprve je opét nutné predpocitat proménné a konstanty jako u traverzovani hrubé
miizky. Lze vyuzit toho, Ze smér paprsku a velikost bloku voxeld zustava stejnd a tak je
vhodné ptredpocitat pomocné konstanty uz pfed zahdjenim traverzovani hrubé miizky. P¥i
vhodném zvoleni soufadnych systému hrubé a jemné mfizky je moZzno v obou traverzovacich
algoritmech vyuzit stejnych konstant, ¢imZ jsou usetfeny registry procesoru.

Pokud jsou souradnice vstupu paprsku do voxelu jemné mi{zky pocitany na zdkladé pa-
rametru ¢ ziskaného postupnym pfi¢itdnim hodnot tDelta pii traverzovini hrubé miizky,
nemusi byt vlivem numerickych nepiesnosti dostateéné presné. Kvili tomu se miZe stat, ze
paprsek traverzuje navic jednim voxelem jemné mi{zky, ktery se nenachéz{ v oblasti p¥islu-
Sejici buiice hrubé m¥izky. To v béZné situaci nepfedstavuje problém. Jestlize je v8ak jemn&
miizka definovana pouze v oblastech, kde hrubé m#izka indikuje pFitomnost povrchu, dojde
k chybé. V tom p¥ipadé je vhodnéjsi pocitat soufadnice vstupu paprsku do voxelu algoritmem
pro nalezen{ priseéiku paprsku s kviddrem obklopujicim buiiku hrubé mftizky.

Traverzovani jemné mfiizky vyzaduje stejny pocet operaci jako bylo uvedeno vyge. Po-
kud paprsek dosdhne voxelu jemné mi{zky, ktery jiz nendlezi oblasti buiiky hrubé mfizky,
traverzuje se dale opét miizka hruba. Vyhodou piedstaveného algoritmu je, Ze kazdy krok
traverzovani miizky vyzaduje velmi nizky pocet operaci a je k nému t¥eba pouze malého
poctu proménnych.

3.3.3 Coherent Grid Traversal

Jiny algoritmus traverzovéani paprski miizkou predstavil v roce 2006 Wald a kol. [33]. Ten
vyuzivd podobného sméru primérnich paprsk a umoziuje vyslat celou skupinu paprski
najednou. Tyto paprsky tvoii takzvany paket paprski a traverzuji mfiizku spole¢né. Vysledny
¢as generovani obrazu je kratsf diky tomu, Ze je sniZen pocet traverzovani m¥izky, i kdyz ¢as
jednoho traverzovani je vyrazné vyssi nez Cas traverzovani samostatného paprsku algoritmem
3DDDA. Piedstaveny algoritmus je mozno implementovat s pouzitim SSE instrukeci a tim
lépe vyuzit vykon soucasnych procesort.

Gribble a kol. [10] algoritmus upravil pro vizualizaci ¢astic a navrhl nahradit kazdy
stinovy paprsek paketem paprski, ktery umoziuje vzorkovat zastinéni jednoho plo$ného
zdroje svétla. Diky tomu ziskal mékkeé stiny. Knoll a kol. [17] pouzil algoritmu koherentniho
traverzovani miizky k traverzovani makrobunék oktalového stromu. Obsahuje-1i makrobuiika
povrch objektu, mohou byt pro dosazeni kvalitnéjstho vysledku traverzovany i mensi buiiky
stromu. Pro zefektivnéni navrhl metody omezujici traverzovani mensich bunék, které nejsou
protnuty paprsky paketu, neobsahuji povrch nebo jsou protnuty pouze paprsky, které jiz
povrch zasahly. Tyto metody lze vyuzit i u traverzovani{ dvoutroviiové miizky.

Diky své koherenci prochézej{ paprsky jednoho paketu vétsinou stejnymi voxely miizky.
Proto je vhodné testovat na pritomnost povrchu postupné vSechny voxely, které paket pro-
tina. Nalézé-li se ve voxelu povrch objektu, zjisti se, které paprsky tento voxel skutecné
protinaji algoritmem nalezeni priise¢iku paprsku s kvadrem. Poté se pTistoupi k hledani prii-
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sec¢iku vyhovujicich paprskt s povrchem. Postupné prochazeni voxeld protnutych paketem
paprski znézoriuje obrazek 3.7.

o~

Obrazek 3.7: Traverzovani 2D mfizky o velikosti 5 x 3 voxeli metodou CGT. Modfe jsou
vyznaceny krajni paprsky svazku paprskii. Vnitini paprsky vyznaceny nejsou, miize jich byt
libovolné mnozstvi. Podle libovolného z paprskd je zvolena hlavni osa prochazeni K — v tomto
piipadé osa x. Kolma osa na hlavni osu §ifen{ U je poté osa y. Prostor je Sedymi vertikalnimi
¢arami rozdélen na platky podél hlavni osy. Je nalezen prvni prisecik vSech paprski s miizkou
(pro krajni paprsky vyznaceno ¢ervené) a podle minimalni hodnoty je uréen platek, ve kterém
paket vstupuje do miizky. Pro tento platek jsou uréeny body vstupu a vystupu vSech paprsku
a urceny extrémni hodnoty — modré body. Z nich je urcen osové zarovnany obklopujict
obdélnik vyznacujici oblast, kterou paket prochézi — vyznadeno ruzové a zelené. K této
oblasti je v jednotlivych traverza¢nich krocich pfi¢itana konstantni diference taktéz urcena
z extrémnich bodd. Které voxely je nutno testovat je uréeno ofiznutim obdélniku o oblasti
mimo miizku (odstrani se zelené obdélniky, zbydou rtuzové) a rozsitenim obdélniku do celé
plochy voxeli pokrytych pouze ¢astetné (k rizovym se pridaji cervedé obdélniky).

Pred zapodcetim traverzovani je nejprve nutné transformovat paprsky do soufadného sys-
tému, ve kterém miizka o velikosti Px@QxR voxeli vypliiuje prostor o velikosti [0, P) X
[0,Q) x [0, R) stejnym postupem jako u algoritmu 3DDDA. Dale je tfeba vybrat hlavni osu
giteni paketu paprski K. Ta se zvoli podle dominantni slozky smérového vektoru d libovol-
ného paprsku. VSechny paprsky budou prochézet podle stejné osy Sifeni nezavisle na jejich
skute¢né dominantni slozce smérového vektoru. Pokud by byl odklon nékterého z paprski
od paprsku, podle kterého byla osa gifeni uréena, vétsi nez 90°, nebyl by pro tento paprsek
nalezen prusecik s povrchem. Takovéto problémy vSak u primarnich paprskt typicky nehrozi.
Osy kolmé na hlavni osu §ifeni jsou oznaceny UaV.

Prostor je pomyslné rozdélen na platky o 8ifce jednoho voxelu podél hlavni osy Sifeni.
Jsou nalezeny body vstupu vSech paprski do m¥izky. Z nich je urcen platek, ve kterém paket
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do miizky vstupuje. Jestlize je slozka K smérového vektoru paprski kladna (v ose K smétuje
paket zleva doprava), uréi se prvni platek podle minimalni hodnoty slozky K bodi vstupu
paprskt do miizky. V opacném piipadé se uréi z maximalni hodnoty.

Je-li uréen platek, ve kterém paket vstupuje do miizky, vypocitaji se pro vSechny pa-
prsky body vstupu a vystupu z tohoto platku. Extrémni hodnoty v osach U aV tvoif osové
zarovnany obklopujici kvadr (AABB) oblasti, kterou paket v tomto platku prochazi. Tento
kvadr se oznacuje B0 = (Umins Umazs Umin, Umaz )- Z rozdilu extrémnich boda v misté vstupu
paprskl do platku a v misté vystupu paprski z platku se urdi diference dvou po sobé né-
sledujicich platkt AB = (dumin, Amaz, @min, @mag ). Osové zarovnany obklopujici kvadr
paketu paprska v platku ¢+ 1 1ze poté vzdy urcit pti¢tenim diference k obklopujicimu kvadru
platku predchoziho: B+ = B() + AB.

Pfi traverzovani jsou voxely protnuté paketem v kazdém platku urceny ofiznutim ob-
klopujictho kvadru na velikost mifzky a zanedbanim desetinného rozvoje bodd urcujicich
vznikly kvadr. V kazdém paketem protnutém voxelu obsahujicim povrch objektu jsou nale-
zeny paprsky, které timto voxelem prochazeji a je hledan jejich prisec¢ik s povrchem. Jestlize
je prusecik nalezen, nesmi byt paprsek vyfazen z dalSiho hledani, dokud se nepfejde k na-
sledujicimu platku. Pro tento paprsek by totiz mohl existovat prisec¢ik s povrchem i v jiném
voxelu platku a tento prisec¢ik by mohl byt bliz pocatku paprsku nez prisecik dosud na-
lezeny. Traverzovani miizky muze byt ukonceno pfi pfechodu do nového platku, pokud jiz
v8echny paprsky paketu nalezly prasecik s povrchem nebo pokud paket opustil miizku.

Algoritmus lze upravit pro traverzovani dvoutiroviové m¥izky. Staci vhodné spocitat ob-
klopujici kvadr paketu pro platek bunék hrubé m#izky a traverzovat tyto platky. Pokud se
v oblasti platku pokryté paketem naléza bunka obsahujici povrch objektu, rozdéli se tento
platek na platky jemné miizky a ty jsou traverzovany zvlast s pouzitim obklopujiciho boxu
paketu pfizptsobeného pro buiky jemné miizky. Je mozné testovat vSechny buiiky jemné
miizky patfici do obklopujiciho kvadru paketu bez ohledu na stav bunék hrubé mrizky,
nebo obklopujici kvadr ofiznout o oblasti, ve kterych bunky hrubé m¥izky piFitomnost po-
vrchu neindikuji. Problém nastane, pokud se buiika hrubé mifizky neindikujici pfitomnost
povrchu ocitne uvniti oblasti pokryté paketem, pro tuto buiniku nejsou definovany buiiky
jemné miizky a okolni buniky hrubé mfizky indikuji pfitomnost povrchu. Proto je v pfipadé
pamétové isporné definice dvoutroviové miizky potieba implementovat sofistikovanégjsi me-
todu ufiznuti traverzovanych bunék jemné miizky.

Algoritmus CGT je efektivni zejména pro paprsky s velmi podobnym smérovym vek-
torem. Jestlize se smérové vektory lis{ vice, zahrnuje obklopujici kvadr paketu po nékolika
traverzacnich krocich velké mnoZstvi voxelt a vykon klesd. Obdobné situace nastava, je-li
objekt pozorovan z vétsi dalky nebo je-li zaznamenan ve vysokém rozliSent.

3.3.4 Omezeni intervalu traverzovani primarnich paprski

Neubauer a kol. [22] pFedstavil metodu, kterd umoziuje urychlit nalezeni prvniho priseciku
paprsku s povrchem objektu. Pfedpokladem je sdruzeni voxeli miizky do vétsich bunék,
které jsou zde nazyviny makro-buiikami. Tento pfedpoklad spliiuje organizace voxelil dvou-
droviiovou mifzkou.

Makro-buniky obsahujici povrch objektu jsou postupné projektovany do roviny obrazu a
jsou nalezeny pixely, které tato projekce pokryva. Kazdym takovymto pixelem, kterému ne-
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byla zatim pfifazena barva, je vrzen paprsek. Hledani prisec¢iku paprsku s povrchem zacéiné
v bodég, ve kterém paprsek vstupuje do makro-buiiky a konéi nalezenim prisec¢iku nebo opus-
ténim makro-buiiky. Paprsek tedy traverzuje pouze voxely jemné miizky pattici do makro-
butiky a je hledan prvni voxel indikujici p¥itomnost povrchu.

Jelikoz prvni prisecik paprsku s povrchem uréf vyslednou barvu pixelu, je didlezité, aby
byly makro-buiiky projektovany do roviny obrazu ve spravném poradi. Protoze je pouZita
perspektivni projekce, kazdy paprsek ma unikdtni smér. Nicméné v8echny priméarni paprsky
(paprsky, které maji stejny bod poc¢éatku) protinajici néjaké dvé makro-buiiky je protnou ve
stejném potadi.

Poradi se snadno vyhodnocuje u oktalového stromu, kde mtize byt pouzit reprezentativni
paprsek protinajici v8echny podprostory zpracoviavaného uzlu k urcen{ spravného poiadi
prochézeni potomki uzlu. Paprsek protinajici v8echny podprostory uzlu reprezentované jeho
potomky je ten, ktery prochézi stfedem prostoru reprezentovaného uzlem. Znaménka kom-
ponent jeho smérového vektoru urcuji poradi prochazeni. Pfi pouziti dvoudroviiové miizky je
nalezeni sprdvného potradi obtiznéjsi. Makro-buniky lze napiiklad projektovat v pofadi jejich
rostouci vzdalenosti od poc¢atku paprsku.

Vrzeni jednoho paprsku traverzujictho k mistu nalezen{ priseciku, nebo dokonce celou
mfiizkou, nemusi byt v obecném piipadé pomalejsi, nez vrhani mnoha lokalnich paprski.
Pro lokalni paprsky je totiz nutno opakované provadét inicializacni fazi vrzeni paprsku. Cas
je usetfen tehdy, je-li pro kazdy pixel vrzeno pouze malé mnozstvi lokdlnich paprskd nebo
musi-li véts§ina samostatnych paprskil traverzovat velkou ¢ast prostoru. Pro omezeni poctu
lokéalnich paprski mohou byt pouZity techniky ofezévani makro-bunék a brzkého ukondéeni
linie obrazu, které jsou v3ak slozité a jsou nad rdmec této prace. Jejich vysvétleni lze nalézt
v ¢lanku [22].

Metoda omezeni intervalu traverzovani primérnich paprski vylepSena o metody omezenf
poctu lokalnich paprskia byla v ¢lanku [22] porovnéna s optimalizovanym algoritmem nalezeni
prvniho priseéiku vrzeného paprsku. Ukézalo se, ze velmi zélezi na tvaru povrchu objektu.
Novy algoritmus je rychlejsi, pouze pokud pred nalezenim povrchu pivodnim algoritmem
musel paprsek traverzovat vetsi ¢ast prostoru.

Nevyhodou této metody je slozita paralelizace, nebot neni pfedem jasné, do které ¢asti
obrazu bude kterd makro-buiika projektovina. Pro paraleln{ implemetaci metody sledovani{
paprski, zejména na grafické karté, mize byt metoda upravena a do jisté miry i zjednodusena,
¢imz vznikne dale popsany algoritmus.

V inicializa¢ni fazi jsou vytvofeny polygonalni krychle pro vSechny bunky hrubé, pii-
padné dokonce jemné miizky obsahujici povrch objektu. Pfi generovani obrazu jsou vSechny
tyto krychle projektoviny do roviny obrazu a jsou rasterizovany s pouzitim paméti hloubky.
Projekéni matice musi odpovidat zptisobu generovan{ primarnich paprski. Po rasterizaci
obsahuje pamét hloubky pro vSechny pixely informaci o miniméalni vzdalenosti od kamery,
ve které se mize povrch objektu nachézet. Nakonec jsou vyslany primarni paprsky, jejichz
pocatek intervalu traverzovani je nastaven na zji§ténou minimélni vzdalenost povrchu od
kamery a je nalezen jejich prisecik s povrchem.

Interval traverzovan{ je mozné omezit i shora, pokud se pfi rasterizaci krychli vyhodnot{
v kazdém pixelu i maximéaln{ vzdalenost nejvzdalenéjsich ¢asti krychli od kamery. Vyzaduje-li
zjisténi této informace vice ¢asu, nebo je-li dokonce t¥eba provadét opakovanou projekci a
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rasterizaci krychli, je tfeba zvazit jeji piinos. Pouze paprsky, které viibec nezaséhly povrch,
ale cestou prochézely bunikami obsahujicimi povrch, budou diky této informaci traverzovat
mensi ¢ast prostoru a uSeti{ cas. Takovychto paprski ale byva velmi malo.

3.4 Nalezeni prisec¢iku paprsku s povrchem

Byl-li nalezen voxel obsahujici povrch objektu, je tfeba co nejpfesnéji a nejrychleji uréit
bod, ve kterém paprsek v tomto voxelu povrch protina. Metody slouzici k tomuto déelu lze
rozdélit do dvou skupin. Prvni tvoii skupiny aproximativni, které jsou rychlé, ale vysledek je
pouze piiblizny. Pat¥i sem metoda stfedniho bodu a metody zaloZené na linedrni interpolaci.
Druhou skupinu tvoi{ metoda analyticka, ktera je z lokdlniho pohledu pfesné, ale velmi
pomalé. Rychlejsi a téméf stejné pfesnou metodou je metoda izolace a iterativniho nalezent
kofent, kterd ¢ast vypoctu provadi analyticky a ¢ast aproximativné.

3.4.1 Metoda stfedniho bodu

Tato metoda je nejrychlejsim moznym fesenim daného problému. Jeji pfesnost je v8ak nedo-
statefnd a metoda tak slouzi spiSe jako referen¢ni pro zhodnoceni rychlosti ostatnich metod.
Principem je prohlaseni bodu ve stfedu spojnice mezi bodem vstupu a bodem vystupu pa-
prsku z voxelu za bod priise¢iku. Nen{ ani ovéfovano, ze body vstupu a vystupu nelezi na
stejné strané povrchu. Metoda tedy vibec ne¢te distanéni pole a neinterpoluje hodnoty, coz
je diivodem nizstho vykonu ostatnich metod.

3.4.2 Metody linearni interpolace

Zakladem metody linearni interpolace je uréeni hodnot distanéniho pole v bodé vstupu i
vystupu paprsku z voxelu. Pro jejich uréeni je tieba provést bilinearni interpolace hodnot
v rozich ¢tvercovych stén voxelu, ve kterych bod vstupu a vystupu lezi. Porovnanim zna-
mének interpolaci ziskanych hodnot distan¢ni funkce je vyhodnoceno, zda oba body lezi na
opaénych stranach povrchu a tim padem paprsek v tomto voxelu povrch protina. Pokud pro-
tina, urcéi se bod priseciku linearni interpolaci soufadnic vstupu a vystupu s vahou danou
hodnotami distan¢n{ funkce v té€chto bodech.

Neubauer a kol. [22] zpFesnil metodu opakovinim postupu linearni interpolace. V bodé
urc¢eném linearn{ interpolaci jako bod priseciku s povrchem se uréi hodnota distan¢ni funkce
trilinedrni interpolaci hodnot v rozich voxelu. Porovnanim znaménka ziskané hodnoty se
znaménkem hodnoty v bodé vstupu se rozhodne, zda bod prisec¢iku lezi v intervalu mezi
bodem vstupu a ziskanym bodem nebo v intervalu mezi ziskanym bodem a bodem vystupu.
Pro interval, kde pruisecik lezi, se opét linearni interpolaci uréi predpokladany bod priseciku
a postup se opakuje.

Opakovani je mozno provadét, dokud neni prisecik nalezen s poZzadovanou piesnosti,
nebo je mozno provést prednastaveny pocet opakovani, aby nemusela byt pfesnost slozité
vyhodnocovana. Tato metoda je rychld a zaroven poskytuje dobry odhad bodu priseéiku.
V situacich, kdy je tvar povrchu ve voxelu slozitéjsi, vSak nemusi pracovat korektné. Napii-
klad pokud se bod vstupu i vystupu nachézeji na stejné strané povrchu, ale pfesto paprsek
povrch protiné.
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3.4.3 AnalytickdA metoda

Analytickou metodu pro nalezeni priseciku paprsku s povrchem objektu ve voxelu popsal
Parker a kol. [27]. Hodnota distan¢ni funkce v kazdém bodé p' = (x,y, z) uvniti voxelu
o jednotkové velikosti miize byt spocitana triline4drni interpolaci hodnot ve vrcholech voxelu

p(z,y,z)= (1 —u)(1—v)(1—w)pooo
+(1=u)(1=v)(  w)poor
+(1=u)( v)(1—w)powo
+(1—u)( v)(  w)pon
+( w)(1—v)(1—w)pigo
+( w1 =v)(  w)pin
+( w)( )1 —w)pio
+( w)(  v)( w)pu,

kde u = x — |z], v =y — |y], w = z — | 2] a pooo a% p111 jsou hodnoty distan¢ni funkce
v rozich voxelu. Definici ug = 1 — u a u; = u a podobnou definici pro vy, v1, wy a wy lze
funkci zapsat
plz,y,z) = Z UV W Pijk-
ij,ke{0,1}

Hodnoty distan¢ni funkce v bodech voxelu, kterymi prochazi paprsek 7(t) = o'+ td lze
ziskat dosazenim rovnice paprsku do interpola¢ni funkce

pt) = > (uf +tud) (0] + tof) (W] + twf),
i,5,k€{0,1}
kde uf = [z] — pmx, pin je bod vstupu paprsku do voxelu, u§ = 1 —ug, ud = —d, a
uf = d. CH vd wy a wk jsou definovany obdobné.
Po upravach je ziskdna kubickd polynomialni rovnice tvaru
p(t) = At*+ Bt* + Ct + D, (3.1)

jejiz koeficienty jsou
d,d
A= Z U; Uy wkpljk;
i,5,k€{0,1}
B = Z (ugv dwg —|—ud Owg + u dw,‘;)pijk,
i,5,k€{0,1}
d d d
C= Z (ufvfwi + ufviwi + ufviwg) pijk,
i,5,k€{0,1}
D = Z UF VW i -
i,5,k€{0,1}

Paprsek protina povrch objektu ve vSech bodech, v nichZ je hodnota polynomu rovna
nule. Pro zfskani ¥eSeni je tfeba nalézt vSechny kofeny rovnice a vybrat ten nejmensi lezict
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v intervalu, ve kterém paprsek protina voxel (tin,tout). Snadno implementovatelné Feseni
kubickych rovnic popsal Schwarze [30].

Kubicka rovnice tvaru
03:1:3 + 02:U2 +cix+cg=0

je vydélena konstantou cs, ¢imz je ziskidna rovnice v normalni formé
2® + Az’ + Bz + C = 0.
Substituce x =y — % eliminuje kvadraticky ¢len, vznikne
y® + 3py +2¢ = 0.

Pouzitim Cardanova vzorce je dan determinant D = ¢ 4+ p® a u,v = {/—¢ £ v/ D. Koifeny
rovnice jsou

Y1 =u-+v
u—+v \/§ .
23 = :|:7(u—v)z.

Je-li D > 0, y1 je redlny kofen a ys spolu s y3 jsou dva komplexné sdruzené koteny. Pokud
D = 0, feSenim rovnice jsou dvé realna ¢isla (y2 = y3). Pro D < 0 jsou vSechny tii kofeny
rliznd redlna ¢isla. V takovém piipadé je vhodné pouzit trigonometrickou substituci pro
nalezeni vSech FeSeni bez nutnosti pouziti aritmetiky komplexnich ¢isel

cosp = — q
—p3
_ P
Y1 = 24/—pcos 3
pxm

Y23 = —24/—pcos 3

Vysledky jsou poté ziskany resubstituci vypocitanych hodnot za x.

Analytickd metoda je presnd, ale kvili velkému mnoZstvi vypoCtid pomald. Pro urcité
koeficienty polynomialni rovnice miize byt navic vypocet numericky nestabilni.

3.4.4 Metoda izolace a iterativniho nalezeni ko¥eni

Cilem metody izolace a iterativniho nalezeni kofenti, kterou pfedstavil Marmitt a kol. [19],
je dosdhnout pfesnosti analytické metody a rychlosti metody opakované linearni interpolace.
Jejimi zakladnimi kameny jsou hledani pouze prvniho priseciku a fakt, ze opakovana line-
arni interpolace nalezne spravny koren, pokud je v pocateénim intervalu hledani obsazen
praveé jeden. Proto jsou nejprve izolovany kofeny vypoctem extrémnich hodnot polynomiéln{
rovnice. To lze provést derivaci polynomialni rovnice 3.1 a vyfeSenim vzniklé kvadratické
rovnice.

Jsou nalezeny maximélné dva extrémy délici spolu s bodem vstupu paprsku do voxelu a
bodem vystupu paprsek na maximélné t#i segmenty. Ty jsou nésledné prochizeny zepfedu
dozadu a v bodech zacatku a konce segmentu je trilinedrn{ interpolaci hodnot v rozich voxelu
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pocitdna hodnota distan¢ni funkce. Jestlize maji vypocitané hodnoty odlisné znaménko, pro-
tind v daném segmentu paprsek pravé jednou povrch objektu. PouZitim opakované linedrni
interpolace lze poté libovolné presné ziskat hledany prisecik.

Predstavena metoda je sice velmi pfesna a dokonce ani tolik netrp{ numerickou nestabi-
litou jako analytickd metoda, ale rychlosti opakované line4drni interpolace nedosahuje. Proto
se hodi pouze v situacich, kdy je pfesnost nalezeni povrchu upfednostiiovana pied rychlosti.

3.5 Vypocet normalovych vektoru

Pro spravny vypocet osvétleni povrchu objektu v bodé priseciku s paprskem je dilezité
co nejpresnéji urcit normalovy vektor. Tedy vektor o jednotkové velikosti, ktery je na po-
vrch v daném bodé kolmy a sméfuje ven z objektu. Vlastnosti distan¢ni funkce je, Ze zmény
funkén{ hodnoty jsou pfi posunu rovnobézné s povrchem nulové a pii posunu kolmo k povrchu
maximalni. Smér normélového vektoru v bodé priseéiku paprsku s povrchem je proto shodny
se smérem gradientu distan¢ni funkce v tomto bodé. Normalovy vektor je tedy mozné vypo-
¢itat normalizaci gradientu. Pro vypocet gradientu ze vzorkt distan¢éni mapy slouzi metody
uvedené v této kapitole.

3.5.1 Analyticka derivace interpola¢ni funkce

Gradient distan¢niho pole v daném bodé je t¥islozkovy vektor udavajici smér a velikost nej-
veétsi zmény tohoto pole. Jednotlivé slozky gradientu lze urcit vypoctem parcidlnich derivaci
distan¢ni funkce. Ta je uvnitf¥ voxelu definovana predpisem interpola¢ni funkce. Napiiklad
pro trilinearni interpolaci je distanéni funkce uvnit¥ voxelu o jednotkové velikosti definovana

p(u,v,w)=" (1 =u)(1—v)(1—w)pooo
+(1=u)(1=v)(  w)poor
+(1=u)( v)(1—w)powo
+(1=uw)( ) w)pon
+( w)(1=v)(1—w)pioo
+( w)(1=v)(  w)pn
+( w)( v)(I-w)pio
+( w)( o) w)p,

kde u,v,w € (0,1) a pooo az pi11 jsou hodnoty distan¢éni funkce v rozich voxelu. Parcialni
derivace této funkce podle u je

2olnt) — (1 —w)(1—w )pooo
—(L=v)(w  )poor
—(v (1 =w )poro
—(v  )(w  )ponr
+(1 = v)(1 —w )pigo
+(1—v)(w )p101
+(v (1 —w )p1o
+v  Jw  )pn
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Upravou vyrazu a definovanim vg = 1 — v a v; = v a obdobnym definovanim wg a w; mize
byt konefna podoba vzorce pro vypocet prvni slozky gradientu

ap(ua v, 'UJ)
ou

Vzorce pro vypocet ostatnich slozek gradientu lze odvodit obdobnym postupem.

= Uo[wo(moo - ,0000) + w1 (P101 - P001)] +v1 [wo(Pllo - 0010) + wy (P111 - P011)]~

Tato metoda je z lokdlniho hlediska presnd, ale je-li pouzita pouze trilinearni interpolace,
miize se smér gradientu v sousednich voxelech vyraznéji ligit a rekonstruovany povrch ob-
sahuje ostré prechody. Pouzitim lepsi interpolaéni funkce je mozné tyto prechody odstranit,
nicméné existuji metody, které urc{ gradient téméf stejné kvalitné, ale rychleji.

3.5.2 Vypocet gradientu centralni, dopfednou nebo zpétnou diferenci

Gradient udava smér a velikost zmény distancniho pole. P¥i vypodtu normalového vektoru
neni tieba znat velikost gradientu, postacuje smér. Odhad sméru lze ziskat vypoctem dife-
renci{ hodnot v okoli bodu, pro ktery je gradient pocitan. Pokud jsou hodnoty, ze kterych je
diference pocitana, symetricky posunuté od daného bodu ve sméru souradnicovych os, hovori
se o centralni diferenci. Posun hodnot d od vyhodnocovaného bodu lze volit libovolné, av8ak
nejvhodnéjsi volbou je nastavit posun na velikost voxelu. Hodnota distan¢ni funkce v po-
sunutych bodech musi byt vypocitana interpolacnim filtrem. Pfedpis pro vypocet gradientu
centralni diferenci méa poté tvar

(m+d,y,z)fp(x—d,y,z) ’

p
Vp(m,y,Z): p(x7y+d7z)_p(xay_d7z)
p(m,y,z—l—d)—p(x,y,z—d)

Pro vypocet centrdlni diference je tfeba provést Sest interpolaci. Rychlejsim, i kdyZz méné
presnym FeSenim, je pouZiti dopfedné nebo zpétné diference dané vyrazem
T
p(x—I—d,y,z) —p(w,y,z)
Vp(m,y,z): p(iU,y—i—d,Z)—p(l’,y,Z)
p(x,y,z+d) —p(w,y,z)

3.5.3 Interpolace gradientt v rozich voxelu

Zakladem metody je vypocet gradientu v rozich voxell a jejich néslednd interpolace do po-
zadovaného bodu uvnitf voxelu. Gradienty v rozich voxelu lze spocéitat centraln{, dopfednou
nebo zpétnou diferenci. P¥i nastaveni posunu hodnot d na velikost voxelu neni t¥eba pro
vypocet gradientu v rozich interpolovat zadné hodnoty. Pfi vypocétu se tedy provadi pouze
jedna interpolace, diky ¢emuz mé tato metoda potencial byt rychlejsi nez metoda pocitajici
gradient diferenci pfimo v daném bodé.

Jak lze odvodit, vysledek obou metod je v takovém piipadé stejny. Necht je velikost
voxelu rovna jedné a pjji, 4,7,k € {—1,0,1,2} jsou hodnoty v rozich vyhodnocovaného a
okolnich voxelt. Prvn{ slozka gradientu pocitana centralni diferenci je

op(z,y, 2)

O :p($+1,y,z)—p(x—l,y,z)-
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Hodnoty distan¢ni funkce lze spocitat trilinearni interpolaci hodnot v rozich p¥islusnych
voxeld
Oplz.y.%) =-+UoVoWoP100 +U0VoW1P101 +UOVIW0P110 +UVIWIP111
oz
+ui1vowop200 +ULVoW1P201 +UIVIWP210 T UIVIWIP211
—UpVoWOP—-100 — UpVoW1P—-101 — UQV1WOP—-110 — UpV1W1pP—-111
—U1VoWoPo00 —UIVoW1P001 —UIV1W0P010 — U1V1W1P011,

kdewy=1-u,uy =vauv=z—|z|=z—|z|+k —k =x+k—|x+k]|, kK €Z. Obdobné
je definovano vg, v1, wo a wy. Vytknutim lze ziskat tvar, ve kterém jsou nejprve centrilni

diferenci vypoéitany gradienty v rozich a ty jsou nésledné interpolovany do poZzadovaného
bodu
% = uog{v0[wO(p100 — p—100) +wl(p101 — p—101)]
+ol[w0(pi10 — p—110) Fwl(p111 — p—111)]}
+u1{v0[w0(p200 — Pooo) +wl(p201 — poo1)]
+v1[w0(p210 — po10) +wl(pai1 — po11)]}-

Pro ostatni slozky gradientu lze odvozeni provést podobnym zptisobem.

P1i pouziti trilinearniho filtru je u metody vypoctu gradientu centralni diferenci i u me-
tody interpolace gradientii v rozich voxelu vypoéitanych centralni diferenci potieba nadist
32 vzorkud distanéni funkce. Prvni metoda vyZzaduje vypocet Sesti interpolaci a t¥i diferenci,
druhd metoda vypocet jedné interpolace a dvaceti ¢tyt diferenci. Jelikoz je vypocet inter-
polace mnohem pomalejsi nez vypocet diference, je v klasické implementaci druhd metoda
rychlejsi. Ulozi-li se vzorky distan¢ni funkce v implementaci na grafické karté jako 3D tex-
tura, poskytne interpolované hodnoty poZzadované prvni metodou texturovaci hardware a
rychlejsi je v tomto pfipadé metoda prvni.



Kapitola 4

Implementace

Za ticelem otestovani riiznych moznost{ generovani obrazu objekti reprezentovanych distanc-
nim polem s pouzitim riznych technologii bylo implementovano devét samostatné fungujicich
metod. U kazdé metody je mozno volit mezi traverzovanim uniformni nebo dvoutroviiové
miizky. Dale 1ze u nékterych metod vybrat metodu vypoctu pruseciku vyslanych paprsku
s povrchem a metodu vypoc¢tu normélovych vektort.

Prvnich osm implementovanych metod vyuz{va pro zobrazeni vygenerovaného obrazu
a pro interakci s uzivatelem grafickou knihovnu Clmg [1]. Jsou implementoviny v ramci
testovaci aplikace DFRT (Distance Field Ray Tracing) a lze mezi nimi piepinat za béhu
programu. Devata metoda implementuje metodu omezeni intervalu traverzovani primarnich
paprskl rasterizaci bunék mfizky obsahujicich povrch popsanou v kapitole 3.3.4. K tomu
vyuziva grafickou knihovnu OpenGL a toolkit GLUT a je implementovana jako samostatny
program DFRRT (Distance Field Rasterization and Ray Tracing). Upravou metody pracu-
jici na GPU, traverzujici miizku algoritmem 3DDDA a uZivajici architektury CUDA byla
vytvofena knihovna GPU DFRT. Tato knihovna miZe slouzit jako novy zobrazovaci modul
aplikace Myslbek.

4.1 Program DFRT

Vstupnimi parametry programu jsou pozadované rozlieni obrazu, soubor s modelem, jméno
adresafe s texturami okoli a jméno konfigura¢niho souboru. Pokud je zadané rozliseni shodné
s aktudlnim rozlisenim monitoru, spusti se program v rezimu na celou obrazovku. Konfigu-
ra¢ni soubor obsahuje dalsi nastaveni souvisejici s paralelizaci vypoc¢tu a s pouZitym mode-
lem. Konkrétné se zde nastavuje velikost obrazovych dlazdic v pixelech, pocet programovych
vldken, intenzita jednotlivych slozek barvy modelu, koeficient odrazu a prihlednosti modelu,
zorné pole kamery, maximéalni hloubka rekurze sledovani paprski, index lomu materidlu mo-
delu a povoleni pouziti Fresnelova faktoru pro vypocet osvétleni.

Po nacteni v8ech parametri nahraje program do hlavn{ paméti pocitace i do paméti gra-
fické karty textury mapy prostiedi a zobrazovany model a inicializuje proménné a konstanty
vSech metod. Poté je spusténa hlavni programova smycka, ve které jsou nastavovany aktu-
alni hodnoty parametrii a pozice kamery, zvolenou metodou je generovan obraz a knihovnou
Clmg je zobrazovan. Pozici kamery je moZno ménit pomoci mySi a nékteré parametry, jako

44
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napiiklad koeficient odrazu a prihlednosti, 1ze ménit pomoci klavesnice. Také lze pomoci
klavesnice vybrat pozadovanou metodu generovani obrazu.

Pfi generovani obrazu je v zavislosti na pozici kamery pfedstavované jednim bodem, vek-
torem sméru pohledu a na néj kolmym vektorem udéavajicim smér vzhiru kazdym pixelem
vyslan jeden paprsek. Jestlize tento paprsek nezasdhne kvadr obklopujici mi{zku s modelem,
je vracen pouze prislugny vzorek, respektive bilinearni interpolace pfislusnych vzorki textury
okol{. Pokud miizku protind, traverzuje ji metodou zéavislou na zvoleném zptisobu generovan{
obrazu a hled4 prvni prisedik s povrchem objektu. KdyZz povrch nezasahne, opét je barva
pixelu, kterym byl vyslan, nastavena na barvu pislu§ného vzorku mapy prostiedi. V piipadé
nalezeni pruseciku je vypoc¢itdn normalovy vektor a pokud je koeficient odrazu nebo pri-
hlednosti nenulovy, jsou vyslany pfislugné sekundarni paprsky. Smér lomenych paprska je
urcen na zakladé nastaveného indexu lomu materidlu objektu. Jestlize bylo dosaZeno limitu
hloubky rekurze, netraverzuji sekundarni paprsky mfizku, ale pouze ziskaji vzorek mapy
okoli. K barvé vracené sekundarnimi paprsky vynasobené pfislusnymi koeficienty a pripadné
i koeficientem zévisejicim na hodnoté Fresnelova faktoru je p¥idana barva materidlu a po-
stupné je vyhodnocena barva priméarniho bodu priasec¢iku a tim i barva pixelu, kterym byl
primérni paprsek vyslan.

Program neumoziuje volit mezi traverzovanim uniformni a dvoutroviiové miizky za béhu.
Stejné tak za béhu nelze zménit metodu nalezeni priseciku paprsku s povrchem nebo me-
todu vypoctu gradientu. PoZadované nastaveni je tfeba provést pfed piekladem programu
definovanim p¥islusnych maker preprocesoru jazyka C v souboru setup.h. Pro metodu tra-
verzujici m¥izku algoritmem 3DDDA na CPU bez pouziti SSE instrukci se metoda nalezeni
pruseciku a vypoctu gradientu voli definovinim Sablony v tomtéZz souboru. U metod vyu-
zivajicich jazyk OpenCL je tfeba nastaveni provést i v souboru OpenCL_3DDDA.cl a
OpenCL_CGT.cl. Diky pouZiti preprocesoru jazyka C a Sablon funkci miZe pfekladac
program vice optimalizovat a je tak dosahovano vy8stho vykonu.

4.1.1 Traverzace algoritmem 3DDDA na CPU bez pouziti SSE instrukci

Jak bylo uvedeno, metoda traverzujici m¥izku algoritmem 3DDDA na CPU bez pouziti SSE
instrukei byla implementovana v bakalafské praci [14], ze které tato diplomova préace vychazi.
Implementace vyuziva Sablon funkci, pomoci kterych je mozné vybrat, zda bude traverzo-
vana uniformn{ nebo dvoutroviova mfizka a také lze zvolit metodu nalezeni pruseéiku a
vypoctu gradientu. Navic byla metoda nalezeni prisec¢iku linedrn{ interpolaci a metoda vy-
poétu gradientu trilinearn{ interpolaci gradientt v rozich vypocitanych centralni diferenci
implementovana do jedné funkce, jelikoz obé metody ¢astedné pouzivaji stejné data a takto
nemusi byt opakované nacitana.

Smyslem metody generovani obrazu traverzaci miizky algoritmem 3DDDA na CPU bez
pouziti SSE je vyzkousSet vliv riznych metod nalezeni prisec¢iku paprsku s povrchem ob-
jektu a metod vypoctu gradientu na rychlost vytvofeni vysledného obrazu a na jeho kvalitu.
Dalsim jejim tkolem je slouzit jako referenéni metoda pro méfeni vykonu ostatnich metod.
Jelikoz bakalarska prace implementovala pro nalezeni priseciku paprsku s povrchem pouze
metodu stfedniho bodu a metodu linedrni interpolace, byla dale implementovana metoda
opakované linedrni interpolace, analytickd metoda i metoda izolace a iterativniho nalezenf
kofenti. K metodam vypoctu gradientu centriln{ diferenci, dopfednou diferenci, trilinedrni
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interpolaci gradientd v rozich voxelu urcenych centralni diferenci a k metodé analytické
derivace interpola¢ni funkce byla pfiddna metoda vypoctu gradientu trilinedrni interpolaci
gradientii v rozich voxelu urenych doptednou diferenci.

JelikoZ jsou vyslané paprsky nezavislé, je snadné vypocet paralelizovat. Aby byla zacho-
véana datova souvislost a lépe se vyuZilo cache paméti, neni generovani obrazu paralelizovano
na drovni jednotlivych paprskii, ale obraz je rozdélen na uzivatelem definované dlazdice ¢tver-
cového, pripadné obdélnikového tvaru a jejich zpracovani je poté pridélovano jednotlivym
programovym vlaknim. Vzniki tim v8ak problém s vyvaZzovanim zatéze, nebot generovani
jednotlivych dlaZzdic mé riznou ¢asovou naroc¢nost. Je-li dlazdic vyrazné vice nez vypocetnich
jednotek, projevuje se tento problém pouze minimélné. K paralelizaci bylo pouzito rozhran{
OpenMP.

4.1.2 Traverzace algoritmem 3DDDA na CPU s pouzitim SSE instrukci

Soucasné procesory jsou koncipovany tak, Ze umoznuji zpracovat ¢tyii 32-bitova ¢isla s plo-
vouci desetinnou ¢arkou nebo Cty¥i 32-bitova celd &sla uloZend do jednoho 128-bitového
vektoru pomoci jediné instrukce. Slouzi k tomu instrukéni sada SSE. Zpracovanim &ty¥ Cisel
jednou SSE instrukei 1ze tedy teoreticky dosdhnout az ¢tyifnasobného vykonu celé aplikace.
Ve vysledku je vykon nizgi, nebot instruk¢ni sada SSE neumoziuje nahradit aplné vSechny
bézné instrukce a svou roli hraje i omezené propustnost paméti, nebot je potieba zpracovat
stejny objem dat.

Aby bylo moznosti SSE instrukei maximalné vyuzito, vytvafi metoda traverzovani miizky
algoritmem 3DDDA na CPU s pouzitim SSE &tvercové pakety o velikosti 2x2 paprsky. Data
paprskl téchto paket jsou ulozena do ¢tyislozkovych 128-bitovych SSE vektort, piicemz
data v jedné slozce téchto vektort patii jednomu paprsku. Naptiklad smérovy vektor paprsku
d byl ptivodné zaznamenan pomoci tii 32-bitovych ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou. Nyni
je zaznamenan pomoci t¥i 128-bitovych SSE vektori, respektive je ulozen naptiklad v prvni
slozce téchto ¢tyrslozkovych vektorii. Ostatni t¥i slozky jsou vyuzity dalSimi t¥emi paprsky.

Po vytvoren{ paketd paprskii se vyhodnoti présecik paprskd s kvadrem obklopujicim
miizku a je pristoupeno k traverzovani. Paprsky v paketu vyuzivaji po celou dobu své exis-
tence stejny kod, ale jsou datové naprosto nezavislé. Pokud néktery paprsek neméa pokracovat
v traverzovan{ z divodu, Ze nezasahl kvadr obklopujici m¥izku, dokoncil traverzovani miizky,
nebo nalezl priseéik s povrchem, je jeho bitova maska nastavena na nulu a data tohoto pa-
prsku se dale neméni. Traverzovan{ konéi, pokud je maska vSech ¢ty¥ paprski paketu nulova.

Algoritmus 3DDDA vyzaduje v kazdém traverzaénim kroku vyhodnoceni, kterou hra-
nici paprsek opusti buitku a v zavislosti na tom pfi¢teni nékolika konstant k traverzac¢nim
proménnym. Jelikoz mohou paprsky paketu opustit buiitku riznymi hranicemi, je provadéno
postupné pfic¢teni konstant v8ech moznosti. Vidy ale pouze k t&m paprskim, jejichz do-
¢asné nastavend maska odpovidd dané situaci. Tento mechanismus velmi dobfe funguje p¥i
traverzovani uniformni mfizky, nebot je provadéno jen minimum operaci navic oproti traver-
zovani bez SSE. Traverzuji-li paprsky dvoutroviiovou mfizku, mohou v jednom traverza¢nim
kroku traverzovat nékteré paprsky paketu hrubou m#izku a nékteré jemnou. Proto je tfeba
k paprskim pfislugné pricitat konstanty obou Césti traverzovani a efektivita klesa.

Za ucelem opétovného zvyseni efektivity byl implementovan mechanismus rozdéleni pa-
ket na jednotlivé paprsky a dokonéeni traverzovani miizky témito paprsky metodou nepo-
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uzivajici SSE instrukce. Mechanismus lze aktivovat a konfigurovat pomoci maker v souboru
setup.h. K rozdéleni paketu muze poté dojit, zbyvé-li v paketu jeden, dva nebo t¥i paprsky
a miZe byt provedeno pfimo v traverzovaci funkci, po testu protnuti obklopujiciho kvadru
miizky anebo po vyslani sekundarnich paprski. Piesto je metoda nejefektivnéjsi pii pou-
ziti pouze uniformni m¥izky. Pfi pouziti dvoutroviiové miizky jeji vykon vzroste méné nez
u metody, kterd SSE nepouziva.

4.1.3 Traverzace algoritmem CGT na CPU s pouzitim SSE instrukci

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3.3, paprsky jsou pfi traverzovani mfizky algoritmem CGT
seskupeny do paketi a traverzuji miizku spoletné. Pro implementaci lze pouzit SSE instrukce
obdobnym zpiisobem jako v piedchozi popsané metodé. étyfi paprsky jsou slouceny do
¢tvercovych sub-paketi a ulozeny pomoci ¢tytslozkovych 128-bitovych SSE vektord. Vyslany
paket je poté slozen z W x H sub-pakett a tedy z 2 W x 2 H paprski. Jelikoz je za tcelem
paralelizace vypoctu stejné jako u pfedchozich metod pouzito rozdéleni obrazu na dlazdice,
je pro optimalni vykon vhodné volit rozméry paketu tak, aby beze zbytku délily rozméry
dlazdic. Pozadované rozméry paketu lze nastavit v souboru setup.h.

Dale byla implementovana moznost ofiznout pii pfechodu z traverzovani hrubé miizky na
jemnou mfizku ty buiiky jemné m¥izky, pro které buitka hrubé m¥izky neindikuje piitomnost
povrchu. Casto viak muze byt rychlejsi ofezdvani neprovadét a radéji otestovat vice bunék
jemné miizky. Proto lze tuto funkci povolit nebo zakézat nastavenim p¥islu§ného makra
v souboru setup.h.

Pro testovaci ucely byla metoda traverzovani mtizky algoritmem CGT na CPU imple-
mentovana tak, aby byla pouzivana i pro sekundéarni paprsky. Tyto paprsky nemusi byt
koherentni a proto je tfeba p#i hledani jejich priseciku s povrchem traverzovat velkou cast
miizky. Priseciky jsou tak sice nalezeny, ale ¢as generovani obrazu se vyrazné zvysi. V prak-
tickém nasazeni je vhodnéjsi pouzit pro sekundéarni paprsky algoritmus 3DDDA.

4.1.4 Traverzace algoritmem 3DDDA na GPU s pouZitim arch. CUDA

Mechanismus rekurzivniho sledovani paprski, traverzovani mfizky algoritmem 3DDDA, vy-
pocet priseciku paprsku s povrchem metodou linearn{ interpolace a nékolik zptisobt vypoctu
gradientu bylo implementovano i pomoci architektury CUDA. Pro dosaZeni vysokého vykonu
jsou pfed spusténim hlavni smy¢ky programu nahrana data distan¢niho pole do hlavni paméti
grafické karty a ukazatele na tato data jsou nahrany do paméti konstant. Do této paméti jsou
také nahrany ostatn{ konstanty jako naptiklad barva modelu nebo rozméry miizky distanc-
niho pole. Data, kterd se za béhu programu mohou ménit, napiiklad pozice kamery nebo
index lomu materialu, jsou ukladana do jedné datové struktury a ta je do paméti konstant
kopirovana pred kazdym spusténim kernelu.

Prizptisoben{ vypoctu pro grafickou kartu je implementovano tak, Ze se kazdé vlakno
programu stard o vypocet barvy jednoho pixelu. Vlakna jsou organizovana do &tvercovych
bloki, jejichZ velikost je ve vychozim nastaveni 16 x 16 vldken. Hodnotu lze zménit v sou-
boru setup.h. Jelikoz architektura CUDA nepodporuje rekurzivni volani funkei, je pomoci
preprocesoru jazyka do zdrojového kodu vkladana funkce starajici se o vypocet osvétleni
vicekrat. Pokazdé v8ak s jinym nézvem a jinymi nézvy funkci, které jsou dale volany. Takeé
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je zajisténo, aby tyto funkce nebyly inlineovany, nebot kazd4 z nich vola dalsi funkci dvakrat
(jednou pro odrazeny a jednou pro lomeny paprsek) a vznikl by velmi dlouhy kod. Po spus-
téni kernelu kazdé vlakno vypocita ptislusny smér primarniho paprsku a je voldna funkce
pro vypocet osvétleni podle nastavené hloubky rekurze.

Traverza¢ni funkce jsou pfizplisobené, aby rozdilné vétve podminek byly co nejkratsi a
aby tak v8echna vlakna bloku mohla po co nejdelsi ¢as vykonavat stejny kéd. Proto se v kaz-
dém traverza¢nim kroku uniformni m¥izky vzdy nejprve vyhodnoti, kterou hranici paprsek
opusti voxel, ulozi se ktery pfipad nastal a ulozi se hodnota parametru ¢ paprsku v misté opus-
téni voxelu, aby bylo mozno vypocitat soufadnice tohoto bodu. Poté se pro vSechny paprsky
soucasné vyhodnoti, zda se v jejich aktualnim voxelu naléza povrch a pokud ano, pristoupi
se k vypoctu jejich prtseciku s povrchem a piipadné i k vypocétu gradientu. Nakonec se
k traverzac¢nim proménnym paprski pFi¢tou traverzac¢ni konstanty podle ulozeného zptsobu
opustén{ voxelu a pfejde se k dalsimu traverzacnimu kroku. Pfi traverzovani dvoutroviiové
miizky se v kazdém traverza¢nim kroku vyhodnocuje, zda paprsek traverzuje hrubou nebo
jemnou miizku a teprve podle toho se vykonava dalsi kod.

Metoda vypoctu gradientu trilinearn{ interpolaci gradientd v rozich vypocéitanych cent-
raln{ diferenci vyzaduje nacteni 24 hodnot distan¢niho pole, nebot 8 hodnot bylo nacteno jiz
pro nalezeni priseciku a provedeni jedné interpolace. Takovéto ¢teni dat z hlavni paméti je
velmi pomalé. Proto je implementovana i metoda vypoctu gradientu centralni diferenci, pro
kterou je distan¢ni pole uloZeno do 3D textury. Ziskat hodnotu distan¢ni funkce v jakémkoli
misté prostoru lze poté pouhym zavolanim jedné funkce, kterd poskytne pfislusnou hodnotu
vypocitanou trilinearn{ interpolaci vzorkt v okoli. Takto lze ziskat i hodnotu distanéni funkce
v bodé& vstupu a vystupu paprsku z voxelu vyzadovanou pii hled4ni priseciku paprsku s po-
vrchem metodou linearni interpolace. Pouzitim 3D textury pro ulozeni distan¢niho pole se
proces nalezen{ priseciku a vypoctu gradientu zna¢né urychluje.

Po vyhodnoceni barvy pixelu je tfeba uloZit barvy do hlavni paméti grafické karty, odkud
jsou po dokonéen{ kernelu kopirovany a predédvany knihovné Clmg, ktera se stard o zobrazeni
vygenerovaného obrazu. Aby kazdé vldkno nemuselo zapisovat do hlavni paméti tii hodnoty
datového typu unsigned char zvlast, zapisuje vypocitanou barvu pouze do sdilené paméti.
Nékteré vlakna se poté postarajl o zkopirovani dat ze sdilené paméti do hlavni paméti po
vétsich castech pfetypovanim dat na unsigned int. Podrobnéji je takovato strategie popsana
v kapitole 2.1.2.

4.1.5 Traverzace algoritmem CGT na GPU s pouzitim arch. CUDA

Pouzitim algoritmu CGT by mélo dojit k zamezeni vykonavani odlignych vétvi kodu riznymi
vladkny jednoho bloku a diky tomu by tato metoda méla byt rychlejsi nez traverzace algo-
ritmem 3DDDA. Velikost jednotlivych blokt v8ak musi byt volena mensi, aby pakety nepo-
kryvaly prili§ velké mnoZstvi bunék mfizky. Proto je vychozi velikost nastavitelna v souboru
setup.h nastavena na 8 x 8 vlaken. Nevyhodou algoritmu CGT je potieba vétstho mnoz-
stvi traverzanich proménnych nez u algoritmu 3DDDA. Také je tfeba indexovat proménné
dynamicky pomoci indexu hlavni osy a vedlejsich os §ifeni paprsku K , U a V. Kvili tomu
musi preklada¢ takto indexované proménné, mezi které patii napiiklad transformovany bod
pocatku paprsku O nebo smérovy vektor paprsku CZ umistit do lokalni pameéti, ke které ma
program velmi pomaly p¥istup.
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Pocet proménnych byl sniZen a dynamické indexovani bylo odstranéno implementaci Sesti
specializovanych traverza¢nich funkci. Jedné pro kladny a jedné pro zaporny smér v kazdé
mozné hlavni ose §ifeni. Generovani obrazu je diky tomuto pfistupu rychlejsi, av8ak p¥i
prekladu vznika kvtli inlineovani mnoha funkci velmi dlouhy kéd. I kdyz se traverzovani
miizky algoritmem CGT pouZiva pouze pro primarni paprsky a pro sekundarni paprsky se
pouziva algoritmus 3DDDA, neporadi si preklada¢ s tvorbou kodu umoziujiciho rekurzivni
sledovani paprskt do vétsi hloubky nez 2.

Cteni binérniho pole indikujiciho p¥itomnost povrchu ve voxelu bylo optimalizovano tvor-
bou t¥f specialnich poli, jednoho pro kazdou moznou hlavni osu §ffeni paketu. V téchto polich
je uloZeno 32 bitd indikujicich pFitomnost povrchu ve 32 voxelech do jednoho &ty¥-bytu. Tyto
voxely lezi v jedné fadce jednoho platku binarntho pole vytvoieného rozdélenim tohoto pole
podél hlavni osy Sifeni. Paket pokryva obdélnikovou oblast platku a voxely jsou testovany
po Fadcich. Pfed testovanim fadku nacéte pozadovand data pouze nékolik vldken do sdilené
pameéti a ostatni vlakna poté k témto dattim mohou pfistupovat. Cteni hlavni paméti grafické
karty navic miize byt zarovnano. Hledanf voxeld obsahujicich povrch takto probih4 mnohem
rychleji, nez kdyby vlakna musela pro kazdy voxel ¢ist z hlavni paméti karty nezarovnané je-
den byte indikujici pfitomnost povrchu. Pro hledani bunék hrubé miizky obsahujicich povrch
pfi traverzovani dvoudroviiové miizky byl implementovan obdobny mechanismus.

V inicializa¢ni fazi algoritmu CGT je tfeba nalézt platek, ve kterém paket vstupuje do
miizky a také platek, ve kterém z mrizky cely vystupuje. Za ucelem nalezeni téchto platku
je tfeba nalézt minimélni nebo maximéalni hodnotu priseciku paprsktd paketu s kvadrem
obklopujicim miizku v ose K. Tyto extrémni hodnoty lze ziskat paralelni redukci hodnot
jednotlivych vldken bloku. Proto byla implementovana paralelni redukce vysvétlena v pre-
zentaci [11], kterd nejprve redukuje nejvzdalend&jsi prvky a aZ v poslednim kroku prvky
sousedni, diky ¢emuz je vétsi mnozstvi dat ¢teno z riznych bank a nedochézi k tolika kon-
fliktam. Dale je tfeba nalézt obklopujici obdélnik paprskil vstupujicich do prvniho platku.
K tomu je potieba ziskat minimalni i maximalni hodnotu prisec¢ikt v kazdé z vedlejsich os.
Proto byla implementovana i upravena paralelni redukce, ktera efektivné redukuje hodnoty
dvéma sméry a vrati minimalni i maximélni nalezenou hodnotu.

Pro tuto i pfedchozi metodu generovani obrazu byla implementovana efektivni paraleli-
zace na vice grafickych karet. Na kazdou kartu jsou nahrana vSechna potfebné data a kazda
karta poté generuje samostatny obraz. Celkovy Cas generovani vice obrazi je tak stejny
jako Cas generovani jednoho obrazu na nejpomalejsi z karet. Toho lze vyhodné vyuzit pfi
stereoskopické projekci.

4.1.6 Traverzace algoritmem 3DDDA na GPU s pouzitim jazyka OpenCL

Traverzovani uniformni i dvoudroviiové miizky na GPU algoritmem 3DDDA bylo imple-
mentovano i pomoci jazyka OpenCL. Zdrojovy kéd je velmi podobny kédu pro architekturu
CUDA. Vyraznéjsi rozdily jsou pouze v predavani vétsiho mnozstvi parametri funkcim, ne-
bot jazyk OpenCL neumoziuje pouzit globalni proménné pro textury. Také neni mozné, aby
vstupnim parametrem funkce byla reference na proménnou. Proto je pro proménné, jejichz
hodnotu méa funkce ménit, pfedavan ukazatel na tyto proménné ulozené v jednoprvkovych
polich. Rekurzivni sledovani paprskd v jazyce OpenCL implementovano nebylo.
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Stejné jako v implementaci algoritmu 3DDDA pro architekturu CUDA byla implemento-
vana funkce pro vypocet gradientu trilinearni interpolaci gradientd v rozich voxelu ziskanych
centralni diferenci, kterd vyuziva distan¢ni pole uloZené v globalni paméti jako bé&zné line-
arn{ pole a funkce pro vypocet gradientu centralni diferenci, kterd pouziva distancéni pole
ulozené do 3D textury. Soucasné verze piekladace jazyka OpenCL si prekvapivé lépe poradi
s pfekladem prvni uvedené funkce a takovyto kod je vyrazné rychlejsi nez kod vyuzivajici 3D
texturu. Pfesto je tato implementace oproti implementaci pro architekturu CUDA mnohem
pomalejsi.

4.1.7 Traverzace algoritmem CGT na GPU s pouzitim jazyka OpenCL

Oproti algoritmu CGT implementovanému na GPU s pouZitim architektury CUDA nepou-
zivéa verze v jazyce OpenCL specializované funkce pro riizné hlavni osy §ifeni paketu, nebot si
preklada¢ dovede 1épe poradit s dynamicky indexovanymi proménnymi. Jednotlivé pracovni
jednotky pracovni skupiny zpracovavajici jeden paket paprskd spolupracuj{ pouze v inicia-
lizacni fazi algoritmu CGT pi# vykonavani paralelnich redukci implementovanych obdobné
jako u arch. CUDA. Traverzac¢ni fazi vykonavaji pouze pracovni jednotky starajici se o pa-
prsek, ktery jesté hleda prisecik s povrchem. Ostatni pracovni jednotky jsou necinné. V tra-
verzalni fazi tedy neni providéna zadna synchronizace. Jakmile paprsek pracovni jednotky
zasahne povrch, opusti pracovni jednotka traverza¢ni funkci, vyhodnoti barvu pixelu, zapise
ji do lokalni paméti a ¢ekd, az i ostatni pracovni jednotky dokonéi traverzovani. Tato strategie
pracuje pii traverzovani dvouturoviiové miizky velmi dobfe a specializované traverzacni funkce
implementované s pouzitim arch. CUDA nedosahuji ani dvojnasobného vykonu. Navic neni
nutné pouzivat specializovana binarni pole, jejichz aktualizace v ptfipadé zmény distanéniho
dobnym schématem dobfe poradit a proto nelze algoritmus CGT takto implementovat i pro
arch. CUDA a ocekavat vysoky vykon aplikace.

4.1.8 Generovani obrazu na CPU a GPU soudasné

Za ucelem maximalniho vyuziti dostupného hardware byla implementovana metoda, ktera ke
generovani obrazu vyuziva sou¢asné procesor i grafickou kartu. Jejim zékladem je horizontalni
rozdélen{ obrazu na dvé ¢asti a tvorba horn{ ¢asti algoritmem 3DDDA na GPU s pouzitim
architektury CUDA a dolni ¢asti algoritmem CGT na CPU s pouzitim SSE instrukei. Byly
tedy zvoleny ty nejrychlejsi metody, aby celd metoda byla co nejrychlejsi.

Jelikoz miuze byt pomér vykonnosti procesoru a grafické karty na riznych pocitacich
rozdilny a jelikoz rychlost generovani rtiznych Casti obrazu vyrazné zavisi na obsahu, je
rozdéleni obrazu dynamicky vyvazovano. Obraz je pomyslné rozdélen na ¥adky, jejichz vygka
je rovna vysce dlazdic vytvoFenych pro paralelizaci vypoctu na CPU. Na pocatku je polovina
téchto Fadkt pfidélena grafické karté a druhé polovina procesoru. Pfi generovani obrazu je
méfen ¢as obou metod a rozdéleni Fadkl je poté upraveno, aby pfedpokladany ¢as generovan{
dalsiho obrazu byl pro obé metody co nejblizsi. Diky tomu je hardware vzdy maximalné
vytizen a vysledny ¢as je nejnizsf mozny. Pro testovaci tcely je uzivateli dovoleno ménit
rozdéleni obrazu i manudlné.
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4.2 Program DFRRT

Vstupni parametry i konfiguraéni soubory jsou u programu DFRRT shodné s programem
DFRT. Také se zde naléza soubor setup.h, ktery dovoluje nastavit rlizné moznosti piekladu
programu. Ukolem tohoto programu je otestovat vliv metody omezeni intervalu traverzovani
primérnich paprski rasterizaci bunék jemné nebo hrubé miizky obsahujicich povrch na rych-
lost generovani obrazu. Proto jsou po spusténi programu, nacteni konfigura¢niho souboru a
nahrani modelu vytvoreny polygonaln{ krychle o velikosti zvolenych bunék obsahujicich po-
vrch. Aby rasterizace téchto krychli byla co nejrychlejsi, jsou po vytvoreni nahrany do vertex
buffer objektu.

Program vyuziva grafickou knihovnu OpenGL. V hlavni smy¢ce programu jsou s jeji
pomoci krychle rasterizovany do pfripojeného frame buffer objektu obsahujictho pouze buf-
fer hloubky. Je nezbytné, aby k této rasterizaci byla pouzita projekéni matice odpovidajici
generovani primdarnich paprskt u metody sledovani paprski. Takovato matice je vytvofena
nastavenim stejného zorného pole kamery a poméru stran obrazu jako pii tvorbé primér-
nich paprskii. Hloubkovy buffer je po rasterizaci pfedan kernelu architektury CUDA, ktery
ziskanou minimalni vzdélenosti povrchu od kamery v kazdém pixelu zmens{ interval traver-
zovani paprski a poté traverzuje mfizku algoritmem 3DDDA. V souboru setup.h je mozné
nastavit, jestli maji paprsky traverzovat uniformni nebo dvoutroviiovou miizku. Jelikoz bylo
odstranéno traverzovani prazdného prostoru pied modelem a paprsky, které model mijeji ve
veétsi vzdalenosti nemusi traverzovat vibec, byva rychlejsi traverzovat primérnimi paprsky
pouze uniformni miizku. Pro sekundarni paprsky lze nastaveni provést samostatné.

Kombinaci rasterizace bunék m¥izky obsahujicich povrch a traverzaci m¥izky algoritmem
3DDDA na GPU s pouzitim architektury CUDA je dosahovano vysoké rychlosti genero-
vani obrazu. Nevyhodou je omezeni prostoru, ve kterém muaze byt model zobrazen, predni a
zadni ofeznou rovinou, které kvili omezené pfesnosti paméti hloubky nemohou byt nasta-
veny libovolné. Dalsi nevyhodou je potieba tvorby polygondlnich krychli pro vSechny butiky
obsahujici povrch. Pii ¢asté aktualizaci distanéniho pole se tak miize vykon aplikace zna¢né
snizit. Jinym problémem je efektivni paralelizace vypoctu na vice grafickych karet. P¥i roz-
déleni obrazu na vice ¢asti by bylo stale tfeba provadét rasterizaci a vykon by tedy nevzrostl
imérné poctu karet. Idedlnim feSenim by bylo generovat na kazdé karté jiny obraz. K tomu
by v8ak bylo tfeba provadét rasterizaci na kazdé karté zvlast, k ¢emuz moznosti toolkitu
GLUT nedostacuji.

4.3 Zobrazovaci knihovna GPU DFRT

Ukolem této knihovny je slouzit jako rychly zobrazovaci modul existujiciho systému pro
rozsifenou virtudlni realitu nazvaného Myslbek. JelikoZ jsou zobrazované volumetrickd data
prubézné upravovana, bylo by u nejrychlejsi metody pracujici na GPU, u programu DFRRT
potfeba stile aktualizovat seznam polygonalnich krychli. To by mohlo mit neptiznivy dopad
na celkovy vykon systému. Proto byla pouzita druha nejrychlejsi metoda pracujici pouze na
GPU, ktera tuto nevyhodu nema. Jedna se o metodu traverzujici miizku algoritmem 3DDDA
a vyuzivajici architekturu CUDA. JelikoZ je u této metody ve vét§ing piipadii rychlejsi traver-
zovat pouze uniformni m¥izku, nebylo traverzovini dvouturoviové miizky implementovano,
aby v paméti grafické karty nemusela byt uchovavana hruba mfizka.
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Voxely jemné miizky a distanéni pole jsou ulozeny do 3D textur, aby mohly byt v kernelu
rychle éteny a zaroven bylo snadné provést pii upravé distanéniho pole snadnou a rychlou
aktualizaci zménéné oblasti. Program Myslbek uchovavi barvu objektu v rznych ¢astech
prostoru pomoci dalsiho trojrozmérného pole o stejném rozliseni jaké mé distan¢ni pole. I toto
pole je ulozeno na grafickou kartu jako 3D textura. Vypocet barvy bodid na povrchu objektu
zasazenych vyslanymi primarnimi paprsky je proveden na zikladé ambientniho osvétleni,
polohy svétel, jejich diftzni a lesklé slozky svétla, v textuie uloZené barvy objektu a pro
cely objekt definované lesklosti objektu. V knihovné je také mozné povolit vyslan{ stinovych
paprski ke svétlim a pokud je mezi vySetfovanym bodem a zdrojem svétla néjaké prekazka,
svételny piispévek zdroje se nezapodita. Tim na povrchu objektu vznikaji stiny, diky nimz
je dosazeno realisti¢téjsiho vzhledu objektu.

Program Myslbek byl upraven, aby mohl byt pro testovaci iicely po pripojeni Wii ovla-
dace provozovan na libovolném pocéitaci. Do této testovaci verze byla zobrazovaci knihovna
pfidana. Soucésti knihovny jsou kromé funkce generujici obraz i funkce pro ulozeni distanc-
niho pole, pole barev a m¥izky indikujici pFitomnost povrchu do paméti grafické karty volané
pFi nacitani nového objektu ze souboru. Dale jsou implementovany funkce pro vyprazdnéni
v8ech datovych struktur i funkce uréené pro rychlou aktualizaci zménénych ¢asti datovych
poli. Pouzitim vytvofené zobrazovaci knihovny je obrazovy vystup programu Myslbek mno-
hem kvalitngj$i oproti ptvodnimu zptsobu vizualizace dat, zejména pii vétSim pribliZzeni
obrabéného objektu.



Kapitola 5

Vysledky

V této kapitole jsou prezentovany vysledky dosazené pomoci riiznych nastaveni viech imple-
mentovanych metod. Méfeni ¢asti generovani jednotlivych snimki bylo provedeno na dvou
pocitacovych sestavich, jejichz parametry jsou uvedeny v tabulce 5.1. Na pocéitadi 1 byl na-
instalovan opera¢ni systém Windows i Linux a diky tomu mohl byt zmétfen vliv pouziti dvou
raznych systémi, prekladaci a ovlada¢t grafickych karet na vykon programu.

pocitac 1 | pocitac 2

Operaéni systém

Windows XP 32-bit
Fedora Linux 32-bit

Windows 7 64-bit

Prekladac jazyka C++

MS Visual Studio 2008
gee 4.3

MS Visual Studio 2008

Ovladace grafické karty

197.13 WinXP 32-bit
195.36.15 Linux

197.16 Win7 64-bit notebook

Verze architektury CUDA
Verze jazyka OpenCL

3.0
1.0

3.0
1.0

Procesor

Pocet jader

Frekvence procesoru
Velikost L2 Cache
Velikost opera¢ni paméti

Intel Core 2 Quad Q9550
4

2,83 GHz

12 MB

3 GB

Intel Core 2 Duo P8400
2

2,26 GHz

3 MB

4 GB

Graficka karta
Compute Capability
Pocet multiprocesori
Frekvence jadra
Frekvence procesorii
Frekvence paméti

Sirka pamétové sbérnice
Velikost grafické paméti

nVidia GeForce 9800 GX2
1.1

32 (16 na GPU)

600 MHz

1500 MHz

1000 MHz

512-biti

1 GB (512 MB na GPU)

nVidia GeForce 9600M GT
1.1

4

500 MHz

1250 MHz

800 MHz

128-bitu

512 MB

Tabulka 5.1: Parametry pocitacovych sestav pouzitych k testim.

K meéfeni bylo pouzito t¥i riznych objektt ulozenych pomoci distan¢niho pole. Konkrétné
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se jedna o objekt Stanford Bunny, Stanford Dragon a Stanford Happy Buddha. Model kaz-
dého z objektd byl k dispozici ve tfech rozliSenich. Cas generovani obrazu byl tedy celkem
méfen na deviti modelech, jejichz ukazky jsou na obrazcich 5.1 a 5.2. Model Bunny byl ulo-
zen v distan¢nim poli o rozliSeni 64 x 64 x 52, 128 x 128 x 100 a 256 x 256 x 200 voxeli,
model Dragon v poli o rozlisen{ 64 x 48 x 32, 128 x 92 x 60 a 256 x 186 x 116 voxelti a model
Buddha v poli o rozliSeni 28 x 64 x 28, 56 x 128 x 56 a 108 x 256 x 108 voxelt. Buniky hrubé
mfizky vSech modeld byly tvofeny 4 x 4 x 4 buiikami jemné mfizky. Obraz byl generovan
v rozliSeni 512 x 512, 1024 x 768 a 1280 x 1024 pixeli. Prezentované ¢asy a pocty paprsku
jsou primeérem hodnot ziskanych vygenerovanim 36ti snimkd, ve kterych model postupné

rotuje kolem svislé osy s krokem 10 stupiii.

rozlisen{ rozliSenf{ paprskt | traverz. naléz. krokt na paprsek

model | obrazu modelu celkem miizku povrch dvoutrov. |uniform.
[pixeld] [voxeld] abs. abs. [[%]| abs. [[%]||/hrub4|jemna

64x64x52 262 144|167 051| 64| 31 815| 12| 8,04| 3,11 32,62
512x512 |128x128x100|| 262 144|160 986| 61| 37 006| 14| 15,07| 3,23| 60,84
256x256x200(| 262 144|160 986| 61| 42 529| 16| 28,84 3,28, 116,00
64x64x52 786 432|375 898| 48| 71 586| 9| 8,04| 3,11 32,62
Bunny | 1024x768 |128x128x100|| 786 432|362 207| 46| 83 261| 11| 15,07 3,23| 60,84
256x256x200(| 786 432|362 207| 46| 95 689| 12| 28,84| 3,28| 116,01
64x64x52 |1 310 720|668 389| 51|127 267| 10| 8,04 3,11 32,61
1280x1024|128x128x100(|1 310 720|643 912| 49/148 021| 11| 15,07 3,23| 60,85
256x256x200([1 310 720|643 912| 49|170 107| 13| 28,84 3,28 116,02
64x48x32 262 144| 85 921| 33| 17 827 T|| 6,44| 4,04 26,25
512x512 | 128x92x60 262 144| 78 783| 30| 20 821| 8| 11,62| 4,16| 47,13
256x184x116(| 262 144| 77 150| 29| 23 830| 9| 21,75| 4,03| 87,76
64x48x32 786 432|193 245| 25| 40 112| 5| 6,44| 4,04] 26,26
Dragon | 1024x768 | 128x92x60 786 432|177 285| 23| 46 844| 6| 11,62| 4,15] 47,13
256x184x116(| 786 432|173 527| 22| 53 614| 7| 21,76/ 4,03| 87,79
64x48x32 |1 310 720|343 561| 26| 71 314| 5| 6,45 4,04, 26,25
1280x1024| 128x92x60 ||1 310 720({315 241| 24| 83 276| 6| 11,62| 4,15 47,11
256x184x116([1 310 720|308 430| 24| 95 321| 7| 21,76| 4,03 87,81
28x64x28 262 144|218 831| 83| 75 077| 29| 5,33| 6,37 22,24
512x512 | 56x128x56 262 144|218 831| 83| 82 518| 31| 10,34| 5,28 42,22
108x256x108| 262 144|218 831| 83| 92 249| 35| 18,66| 5,30| 75,66
28x64x28 786 4321492 298| 63168 921| 21| 5,33| 6,37 22,24
Buddha| 1024x768 | 56x128x56 786 432]492 298| 63|185 667| 24| 10,34| 5,28 42,22
108x256x108|| 786 432|492 298| 63|207 556| 26| 18,66| 5,30| 75,66
28x64x28 |1 310 720|875 287| 67(300 304| 23| 5,33| 6,37 22,24
1280x1024| 56x128x56 ||1 310 720(875 287| 67(330 084| 25| 10,34| 5,28 4222
108x256x108||1 310 720|875 287| 67|368 994| 28| 18,66| 5,30| 75,65

Tabulka 5.2: P¥ehled poctu paprskd vyslanych, traverzujicich m#izku a nalézajicich povrch
a prameérny pocet traverzacnich krokd na paprsek traverzujici miizku pro rizné modely a
ruznd rozliseni.
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5.1 Prehled poc¢tu sledovanych paprskiti a po¢tu traverzac¢nich
krokt na paprsek

Tabulka 5.2 poskytuje pfehled poctu vyslanych paprski, ktery je roven rozliSeni obrazu, po-
¢tu paprski, které zasahnou kvadr obklopujici miizku a z toho divodu i miizku traverzuji a
poctu paprskd, které naleznou povrch. Tyto pocty jsou uvedeny pro vSechny testované ob-
jekty ve v8ech jejich rozliSenich a pro vSechna testovana rozliseni obrazu. Kromé pramérného
poctu paprskil traverzujicich m#zku a nalézajicich povrch je uveden i pocet procent téchto
paprski z celkového poétu vyslanych paprski.

Dale jsou v tabulce 5.2 uvedeny primérné poc¢ty traverzacnich krokd na paprsek traver-
zujici miizku. Po¢ty krokd jsou uvedeny pro traverzaci uniformni{ mfizky i pro traverzaci
dvoutroviiové miizky. U traverzace dvoutdroviiové mifzky jsou hodnoty rozdéleny na pocet
traverzacnich krokd, které paprsek prumérné vykonéd v hrubé mifizce a pocet kroki, které
paprsek primérné vykond v jemné miiZce.

5.2 Prehled ¢asti generovani obrazu vSemi implementovanymi
metodami

Tabulka 5.3 obsahuje ¢asy generovani obrazu traverzaci uniformni miizky algoritmem 3DDDA
pro vSechny modely ve v8ech dostupnych rozliSenich modelt a v8ech tfech testovanych rozlise-
nich obrazu na pocitac¢i 1 v opera¢nim systému Windows. Pro maximalni vyuziti hardwaru
jsou pouzita ¢tyii programové vldkna. Grafickd karta pocitace 1 se sklada ze dvou karet,
které pro obecné vypoéty mohou pracovat pouze samostatné. Proto je pro méfen{ pouzita
jen jedna karta, tedy 16 multiprocesorii. Diky implementaci efektivni paralelizace popsané
v kapitole 4.1.5 mohou byt u metod traverzace algoritmem 3DDDA nebo CGT na GPU
s pouzitim architektury CUDA za uvedené ¢asy vygenerovany dva obrazy.

Metoda traverzujici m¥izku algoritmem 3DDDA na CPU bez pouziti SSE instrukei slouzi
jako referen¢ni pro porovnéni relativni rychlosti generovani obrazu ostatnimi metodami.
V tabulce jsou poté uvedeny i relativni rychlosti jednotlivych metod oproti referenéni me-
todé vyjadiené v procentech. Tabulka 5.4 je pokracovanim tabulky 5.3 a obsahuje kromé
opétovného uvedeni ¢ast referenéni metody i ¢asy a relativni rychlosti generovani obrazu
traverzaci uniformni mtizky algoritmem CGT a vysledky metody vyuzivajici CPU i GPU
soucasné.

Referen¢ni metoda pouZziva k nalezeni priseciku paprsku s povrchem objektu v buiikach
obsahujicich povrch metodu linedrni interpolace. Gradient je pocitan interpolaci gradienti
v rozich ziskanych centralni diferenci. Ostatni dvé metody pracujici na CPU pouZivaji stejné
algoritmy, jiné pro n€ ani nebyly implementovany. Velikost obrazovych dlazdic je vidy 64 X
64 pixeld. U metody traverzace algoritmem 3DDDA na CPU s pouzitim SSE instrukci je
vypnuto rozdéleni paketu p¥i niz§im poctu aktivnich paprskii. Velikost paketu u metody
traverzace algoritmem CGT na CPU je nastavena na 8 x 8 paprski a ofez bunék jemné
mifzky je vypnuty.

U metod pracujicich na GPU je pro nalezeni priseciku také pouzivana linedrni interpolace
a gradient je pocitan centralni diferenci. Metody traverzace algoritmem 3DDDA na GPU
vyuzivajici architekturu CUDA a jazyk OpenCL maji velikost bloku, respektive velikost
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3DDDA
rozlisen{ rozlisent CPU GPU
model obrazu modelu SSE CUDA OpenCL DFRRT
[pixeld] [voxelil] Cas | Cas |rel. | Cas |rel. | ¢as |rel. | Cas | rel

|ms] | [ms] | [%] | [ms] | [%] | [ms] [ [%] | [ms] | [%]
64x64x52 | 51| 17[293| 11[460[ 177] 29[ 11] 454
512x512 | 128x128x100 || 78| 27292 | 16[494| 369 | 21| 10| 753
256x256x200 | 140 | 48 |293 | 136|384 | 756| 18| 16| 884
64x64x52 | 123| 41[302| 24[518| 359 34| 16| 790
Bunny | 1024x768 | 128x128x100 | 181| 60 |302| 32559 | 754 24| 19| 946
256x256x200 | 316 | 104 | 303 | 63|498 | 1525 21| 281148
64x64x52 | 2014| 70[306| 40536 | 534| 40| 26| 823
1280x1024 | 128x128x100 | 316 | 103 | 306 | 53| 592 | 1148 | 27| 30 | 1060
256x256x200 | 552 | 179 | 308 | 94|585 |2355| 23| 411347

64x48x32 30| 10298 6475 82| 36 7| 423
512x512 128x92x60 38| 13|294 71525 ] 156 | 24 81 483
256x184x116 o7 | 201|282 | 14|407| 310| 18| 12| 482

64x48x32 70| 25308 13581 | 158 | 48| 13| 572
Dragon | 1024x768 | 128x92x60 95| 321|301 14673 | 312| 30| 13| 705
256x184x116 || 135 | 46 |295| 26 |525| 622| 22| 18| 745

64x48x32 131 421|310 21|622| 240| 55| 19| 701
1280x1024 | 128x92x60 163 | 54304 | 21 |763| 486 | 34| 22| 758
256x184x116 || 234 | 781299 | 39|607| 984 | 24| 27| 877

28x64x28 95| 21265 81676 | 123 | 44 9] 584
012x512 26x128x56 80| 29|273| 17472 | 309| 26| 13| 606
108x256x108 || 124 | 45277 | 27467 | 626 | 20| 18| 701
28x64x28 130 | 48270 17760 | 234| 56| 17| 754
Buddha | 1024x768 | 56x128x56 186 | 67279 | 37498 614| 30| 26| 712
108x256x108 || 280 | 99 | 284 | 55 (5081|1228 | 23| 35| 792
28x64x28 226 | 83273 27824 | 309| 73| 25| 913
1280x1024 | 56x128x56 325 | 114 (284 | 62527 | 884 | 37| 39| 843
108x256x108 || 491 | 170 | 289 | 90 | 547 | 1840 | 27| 52| 939

Tabulka 5.3: Piehled ¢asti generovan{ obrazu vSemi implementovanymi metodami pii traver-
zovani pouze uniformni miizky v OS Windows na pocitaci 1. Prvni ¢ast tabulky: éasy pri
traverzaci algoritmem 3DDDA na CPU s pouzitim i bez pouziti SSE instrukci, na GPU s
pouzitim architektury CUDA i jazyka OpenCL a ¢asy programu DFRRT. Dale také rela-
tivni rychlost generovani obrazu oproti referenéni metodé — traverzovani uniformni m¥izky
algoritmem 3DDDA na CPU bez pouziti SSE instrukei.
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3D- CGT CPU-+

rozliSen{ rozliSen{ DDA CPU GPU GPU

model obrazu modelu CpU SSE CUDA | OpenCL

[pixeld] [voxeltl] Cas | Cas |rel. | Cas |rel. | Cas |rel. | ¢as | rel

[ms| | [ms] | [%] | [ms] | [%] | [ms] | [%] | [ms] | [%]
64x64x52 51 10 | 535 23 | 226 50 | 103 8| 627

512x512 | 128x128x100 78 15| 518 62| 126 | 154 | 30 12| 665
256x256x200 140 371382| 241 | 58| 785 | 18 26 | 9528

64x64x52 123 | 23548 | 33(379| 83 |150| 16| 766

Bunny | 1024x768 | 128x128x100 181 30| 611 76 1239 | 195| 93 21| 855
256x256x200 316 56 | 564 | 248 | 127 | 763 | 41 40| 789

64x64x52 214 36 | 592 | 441|485 | 116|183 25| 851

1280x1024 | 128x128x100 316 46 | 691 93339 | 248|127 33| 959
256x256x200 || 552 | 78| 712| 273|202 | 833 | 66| 56| 983
64x48x32 30 71414 15| 198 271109 6| 518
512x512 128x92x60 38| 101|381 38|101| 81| 47 7| 534
256x184x116 57 221261 | 138 | 41| 423 | 13 14| 418
64x48x32 77 18] 421 22352 | 44173 11| 673
Dragon | 1024x768 128x92x60 95 22 | 434 46 | 207 91 | 104 12| 766
256x184x116 || 135 | 35(385| 141 | 96| 392 | 35| 21| 649

64x48x32 131 30 | 443 28 1473 61 | 213 17| 771
1280x1024 | 128x92x60 163 34 | 476 53 | 308 | 105 | 155 18 | 920
256x184x116 || 234 | 50 [470| 146 | 161 | 388 | 60| 29| 801
28x64x28 55 121473 18 | 311 23 | 238 8| 715
512x512 56x128x56 80| 151|553 | 36(221| 73|110| 12| 672
108x256x108 124 23 | 542 96 | 129 | 215 | 58 18 | 696
28x64x28 130 | 28469 | 27(479| 38 |341| 14| 918

Buddha | 1024x768 | 56x128x56 186 32 | 575 50 | 372 | 117|160 24| 791
108x256x108 || 280 | 441|639 | 115|243 | 271|104 | 33| 853
28x64x28 226 46 | 490 | 40 | 566 a8 | 391 22 (1049
1280x1024 | 56x128x56 325 52 | 622 70 1465 | 163 | 199 37| 885
108x256x108 || 491 | 68| 727 | 149|330 | 352|140 | 50| 981

Tabulka 5.4: Piehled ¢asti generovani obrazu vSemi implementovanymi metodami pii traver-
zovani pouze uniformni m¥izky v OS Windows na pocitaci 1. Druhé ¢ast tabulky: éasy pri
traverzaci algoritmem CGT na CPU s pouzitim SSE instrukci, na GPU s pouZitim architek-
tury CUDA 1 jazyka OpenCL a ¢asy generovani obrazu pii pouziti CPU a GPU soucasné.
Déle také relativni rychlost generovani obrazu oproti referenéni metodé.
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3DDDA
rozliseni rozliseni CPU GPU
model obrazu modelu SSE CUDA OpenCL | DFRRT
[pixeld] [voxelu] Cas | Cas |rel. | Cas |rel. | Cas |rel. | Cas | rel.

ms] | [ms] | [%] | [ms] | [%] | [ms] | [%] | [ms] | [%]
64x64x52 26 13[199[ 11[228[ 149] 17| 13205
512x512 | 128x128x100 | 29| 17|174| 18|157| 251 | 11| 16185
256x256x200 | 34| 23148 | 26127 478| 7| 22153
64x64x52 68| 31[217| 22[311| 278 24| 22302
Bunny | 1024x768 |128x128x100 | 73| 38|192| 37|199| 514 | 14| 30 |241
256x256x200 | 83| 51163 | 54153 1023| 8| 42199
64x64x52 || 114 | 52218 | 34 (339 434 26| 35328
1280x1024 | 128x128x100 || 124 | 64 | 193 | 59 209 | 814 | 15| 45| 272
256x256x200 || 141 | 86164 | 871621638 | 9| 62227

64x48x32 21 91235 8 | 268 95| 22| 11|19%4
912x512 128x92x60 21 10 1212 101|208 | 138 | 16| 13162
256x184x116 23| 13|185| 141|164 | 212 | 11 15| 156

64x48x32 56 | 22253 | 141401| 162 | 35| 18] 317
Dragon | 1024x768 | 128x92x60 09| 251235 | 19315 250 | 23| 20| 286
256x184x116 61| 30[205| 26|234| 416 | 15| 26239

64x48x32 94| 371253 21458 | 245| 38| 26| 366
1280x1024 | 128x92x60 97| 421231 | 27354 | 393| 25| 29340
256x184x116 || 103 | 50 (205 | 40260 | 685 | 15| 38275

28x64x28 39 20(190| 14276 | 180 | 22| 15| 252
012x512 56x128x56 401 241169| 201|199 | 274 | 15| 21195
108x256x108 45| 301|151 | 29|157| 436 | 10| 27165

28x64x28 96| 481202 | 281|339 | 344 28| 30| 317
Buddha | 1024x768 | 56x128x56 99| 54182 | 401|247 | 554 | 18| 39251
108x256x108 || 109 | 67| 162 | 59|186 | 958 | 11| 54| 202

28x64x28 165 81204 | 45370 | 519 | 32| 44375
1280x1024 | 56x128x56 169 921184 | 64265 | 879 | 19| 60| 280
108x2566x108 || 186 | 113 | 164 | 92202 | 1491 | 12| 81| 229

Tabulka 5.5: Piehled ¢asti generovani obrazu vSemi implementovanymi metodami pii tra-
verzovani dvoutroviiové miizky v OS Windows na poéitaci 1. Prvni ¢ast tabulky: éasy pri
traverzaci algoritmem 3DDDA na CPU s pouzitim i bez pouziti SSE instrukci, na GPU s po-
uzitim architektury CUDA i jazyka OpenCL a ¢asy programu DFRRT. Dale také relativni
rychlost generovani obrazu oproti referen¢ni metodé — traverzovani dvouidroviiové miizky
algoritmem 3DDDA na CPU bez pouziti SSE instrukei.
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3D- CGT CPU-+

rozliSen{ rozliSeni DDA CPU GPU GPU

model obrazu modelu CpPU SSE CUDA OpenCL

[pixeld] [voxelu] Cas | Cas |rel. | ¢as |rel. | Cas | rel. | Cas | rel.

[ms| | [ms] | [%] | [ms] | [%] | [ms] | [%] | [ms] | [%]

64x64x52 26 91303 17 | 150 25 103 7| 354

512x512 | 128x128x100 29 11 | 250 39| 73 67| 43 11 | 272
256x256x200 34 21 160 | 117 29| 243 | 14 18 | 183

64x64x52 68 21| 324 26 | 259 42 | 163 15 | 463

Bunny | 1024x768 | 128x128x100 73 241299 50 | 145 91| 80 19 | 380
256x256x200 83 351237 | 127 | 65| 258 | 32 29 | 282

64x64x52 114 | 34340 | 35[323| 58[196| 21533

1280x1024 | 128x128x100 124 38 | 323 62199 | 117|106 30 | 413
256x256x200 141 50 (280 | 139|101 | 278 | 51| 42338

64x48x32 21 7| 305 12| 166 17 1122 6 | 368

512x512 128x92x60 21 9| 249 27| 79 42 | 52 8 | 268
256x184x116 23 15| 150 81| 29| 161 | 14 12 | 194

64x48x32 56| 171320 19(300| 27|208| 11510

Dragon | 1024x768 128x92x60 99 20 | 296 34| 170 50 | 117 13 | 445
256x184x116 61 27| 227 86| 71| 152 | 40 19 | 317

64x48x32 94| 281332| 25[383| 37|254| 16596

1280x1024 | 128x92x60 97 31| 311 41 | 237 60 | 163 20 | 491
256x184x116 103 39(264| 90|115| 151 | 69| 26393

28x64x28 39 11| 347 17 | 228 22 | 180 10 | 384

912x512 96x128x56 40 13 | 303 311129 42| 96 12 | 334
108x256x108 45 18 | 244 68 | 66 97 | 47 16 | 275

28x64x28 96 | 27354 | 27|357| 38|256| 118|523

Buddha | 1024x768 56x128x5H6 99 30 | 329 44 | 223 67 | 149 23 | 437
108x256x108 109 | 37[296| 86128 | 127 | 86| 30363

28x64x28 165 45 | 366 40 | 413 56 | 292 28 | 581

1280x1024 | 56x128x56 169 49 | 344 61 | 276 93 | 181 35 | 478
108x256x108 186 | 57 (324 | 108|172 | 160 | 116 | 46 | 405

Tabulka 5.6: Piehled ¢asti generovani obrazu vSemi implementovanymi metodami pfi tra-
verzovani dvouturoviové miizky v OS Windows na pocitadi 1. Druha ¢ast tabulky: éasy pri
traverzaci algoritmem CGT na CPU s pouzitim SSE instrukci, na GPU s pouZitim architek-
tury CUDA 1 jazyka OpenCL a ¢asy generovani obrazu pii pouziti CPU a GPU soucasné.
Déle také relativni rychlost generovani obrazu oproti referenéni metodé.



KAPITOLA 5. VYSLEDKY 60

pracovni skupiny nastavenu na 16 x 16 vlédken, respektive pracovnich jednotek. Pro metody
travertace algoritmem CG'T na GPU je velikost bloku, respektive pracovni{ skupiny nastavena
na 8 x 8 vlaken, respektive pracovnich jednotek.

Program DFRRT mé velikost blokli nastavenu na 16 x 16 vlaken a rasterizuji se bunky
hrubé mfizky. Hloubka rekurzivniho sledovani paprskt je u vSech modelt nastavena na hod-
notu 1. Generuji se tedy pouze primarn{ paprsky. Neni-li uvedeno jinak, jsou popsand nasta-
veni jednotlivych metod pouzita i pro ostatni méfeni. Ukdzky vygenerovanych obrazi v8ech
t¥f objektt ve vSech tiech rozlisenich jsou na obrazcich 5.1 a 5.2.

Obrazek 5.1: Ukazka modelu Bunny v rozligeni 64 x 64 x 52 voxeli (levé dva), v rozliSeni
128 x 128 x 100 voxelu (prostfedni dva) a v rozligeni 256 x 256 x 200 voxeld pii sledovani
pouze primarnich paprska.

Tabulky 5.5 a 5.6 prezentuji ¢asy a relativni rychlosti v8ech implementovanych metod
traverzuji-li paprsky dvoutroviiovou m#izku. Graf na obrazku 5.3 poté zobrazuje vysledky
viech metod, kromé metody 3DDDA na GPU s pouzitim OpenCL, jejiz ¢asy jsou enormné
vysoké, pfi traverzaci uniformni i dvoutroviiové miizky pro vSechny modely s rozliSenim
v hlavni ose 128 voxeld a pfi rozlieni obrazu 1280 x 1024 pixeld.

7 tabulek a grafu je zfejmé, ze rychlost implementace v jazyku OpenCL je velmi nizka.
A to i navzdory optimalizaci kodu a pouZiti nejnovéjsich verzi prekladact. Nezbyva nez dou-
fat, ze dalsi verze jazyka a prekladac¢t piinesou zlepSeni. Z ostatnich metod je nejpomalejsi
referen¢ni metoda traverzujici m¥izku algoritmem 3DDDA na CPU bez pouziti SSE instrukci.
Vgechny nové metody, kromé téch vyuzivajicich OpenCL, pfindSeji oproti referentni metodé
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Obrazek 5.2: Ukazka modelu Dragon (hornich Sest) v rozliSeni 64 x 48 x 32 voxelu (levé dva),
v rozliseni 128 x 92 x 60 voxeli (prostfedni dva) a v rozliSeni 256 x 186 x 116 voxelt a modelu
Buddha v rozligeni 28 x 64 x 28 voxeli (levé dva), v rozliseni 56 x 128 x 56 voxelu (prostfedni
dva) a v rozligeni 108 x 256 x 108 voxelu pi¥i sledovéni pouze primarnich paprska
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zrychleni. Z metod pracujicich na CPU a vyuzivajicich SSE instrukce je rychlej§i metoda
traverzujici algoritmem CGT. Algoritmus CGT je ale vice zavisly na orientaci miizky. To
je patrné zejména u metod vyuzivajicich architekturu CUDA. U vSech modeli je rychlejsi
algoritmus 3DDDA, ale u modelu Buddha, ktery je orientovan vertikalng, algoritmus CGT
algoritmus 3DDDA téméf dostihuje. Naopak u modelu Dragon, ktery je orientovan horizon-
talné, je algoritmus 3DDDA témér dvakrat rychlejsi. Metoda omezeni intervalu traverzovéani
primarnich paprsku, kterd vyuziva algoritmus 3DDDA | p¥inasi oproti ptivodni metodé tra-
verzace algoritmem 3DDDA na GPU s pouzitim architektury CUDA vyrazné zrychleni. Je
tfeba si v8ak uvédomit, Ze neni snadné takovouto metodu efektivné paralelizovat pro vice
GPU a je ¢asové naro¢néjsi aktualizovat pii zménach distantniho pole polygonélni krychle.
Nejrychlejsi metodou na pouzitém hardware je metoda vyuzivajici CPU a GPU soucasné.
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20 M 3DDDA na CPU

dvoulroviova miizka
300 +

W 3DDDA na CPU - SSE

280 - uniformni mfizka

W 3DDDA na CPU - 55E
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W 3DDDA na GPU - CUDA
240 uniformni mfizka
M 3DDDA na GPU - CUDA
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W DFRRT
uniformni mfizka

M DFRRT
dvoulroviova miizka

W CGT na CPU - S5E
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CPU+GPU
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CPL+GPU

dvoulroviiova miizka

.0
cas

[ms] Bunny Dragon Buddha

Obrazek 5.3: Porovnani rychlosti v8ech metod, kromé metody 3DDDA na GPU s OpenCL,
pro t¥i modely s rozlisenim v hlavni ose 128 voxeld a pi#i rozlieni obrazu 1280 x 1024 pixeli.

Graf na obrazku 5.3 déle nabiz{ porovnéni Casi traverzace uniformni a dvoudroviiové
miizky. Relativni rychlosti v8ech metod v procentech pro vSechny modely pfi rozlieni obrazu
1280 x 1024 pixelt jsou v tabulce 5.7. Obecné plati, Ze u v8ech metod je rychlejsi traverzace
dvoudroviiové miizky, pouze u metody traverzujici algoritmem 3DDDA na GPU vyuzivajici
architekturu CUDA a tim padem i u programu DFRRT je rychlejdi traverzace uniformni
miizky. Podstatné takeé je, jak velké zrychleni pouziti dvoutroviiové mrizky pfinasi. Zatimco
u referenéni metody je zrychleni nejvétsi, ostatni metody jiz piinaSeji zrychlen{ mensi kvuli

N

slouceni vice paprski dohromady nebo kvili slozitéjsimu a del§imu kodu traverzaéni funkce.
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rozligeni 3DDDA CGT CPU+

model | modelu CPU GPU CPU GPU GPU
[voxeli] |SSE|CUDA |OpenCL|DFRRT | SSE | CUDA | OpenCL

64x64x52 [[188] 134] 119 123 75] 108] 125 200[ 118

Bunny |128x128x100((255| 161 90 141 66| 119| 150 212| 110

256x256x200((392| 208| 108 144 66| 154| 196 300/ 135

64x48x32 [[139] 113] 102 98 73| 104] 113 166 107

Dragon | 128x92x60 ||168| 127| 78 124 750 110|129 176 90

256x184x116|(227| 155| 97 144 71| 127|161 257| 111

28x64x28 [|137] 102] 62 60 56| 102] 100 103] 76

Buddha| 56x128x56 |[193| 125 97 101 64| 107| 115 175 104

108x256x108264| 150{ 98 123 65| 118] 137 219| 109

Tabulka 5.7: Relativni rychlost generovani obrazu v procentech traverzovanim dvoutdroviiové
miizky oproti traverzovani uniformni m¥izky pii rozliSen{ obrazu 1280 x 1024 pixeltd v OS
Windows na pocitadi 1.
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Obrézek 5.4: Porovnani ¢asu generovani obrazu v rozlieni 1280 x 1024 pixelt modelu Buddha
v rozlieni 56 x 128 x 56 voxeli na dvou pocitacovych sestavich, dvou operac¢nich systémech
a pro traverzaci uniformni a dvoutiroviiové miizky.
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Tabulky 5.8 a 5.9 ukazuji zrychlen{ programu v procentech v operaénim systému Linux.
Rozliseni obrazu je 1280 x 1024 pixelt. Zrychleni dosahuji zejména metody pracujici na
CPU diky tomu, Ze si pieklada¢ gcc lépe poradi se Sablonami funkci a instrukcemi SSE nez
preklada¢ od spolecnosti Microsoft.

rozliSeni 3DDDA CGT CPU-+

model modelu CPU GPU CPU GPU GPU
[voxeld] SSE | CUDA | DFRRT | SSE | CUDA | OpenCL

64x64x52 125 | 102 102 111 116 102 101 111

Bunny | 128x128x100 || 116 98 101 107 113 101 101 108

256x256x200 || 110 | 95 101 101 | 108 100 100 102

64x48x32 148 | 110 103 94 | 122 103 102 109

Dragon 128x92x60 135 | 105 104 113 117 101 101 106

256x184x116 || 123 | 100 102 99 | 111 101 100 100

28x64x28 120 | 106 103 91| 106 102 103 106

Buddha | 56x128x56 | 113| 99 101 94 | 105 101 101 105

108x256x108 || 108 | 93 101 101 95 101 100 104

Tabulka 5.8: Relativni rychlost generovani obrazu v procentech traverzaci uniformni m#izky
v OS Linux oproti generovani obrazu v OS Windows pfi rozliSeni obrazu 1280 x 1024 pixeli
na pocitaci 1.

rozligeni 3DDDA CGT CPU+

model modelu CPU GPU CPU GPU GPU
[voxeli] |SSE CUDA |OpenCL |DFRRT | SSE | CUDA |OpenCL

64x64x52 ||148| 125 102 105 105| 117 102 102 109

Bunny |128x128x100|135| 125 102 106 101 113 101 101 112

256x256x200 || 117] 125 101 107 99| 105 101 101 102

64x48x32 ||175| 120 104 104 98| 122 103 104 114

Dragon | 128x92x60 ||167| 127 103 105 92| 118 102 102 99

256x184x116|[154| 127 102 107 101 110 101 101 97

28x64x28 ||128| 120 102 104 94| 106 102 102 107

Buddha| 56x128x56 |([123| 122 101 105 98| 105 101 101 102

108x256x108 (114 | 123 101 106 97| 102 101 101 105

Tabulka 5.9: Relativni rychlost generovani obrazu v procentech traverzaci dvoutdroviiové
miizky v OS Linux oproti generovani obrazu v OS Windows pfi rozliSen{ obrazu 1280 x 1024
pixeld na pocitaci 1.

Tabulky 5.10 a 5.11 porovnévaji rychlost generovani obrazu s rozlisenim 1280 x 1024
pixelt na poéitati 1 a pocitaci 2. Graf na obrazku 5.4 také porovnava rychlost jednotlivych
metod na riznych pocitacich pfi nejvySsim rozliSeni obrazu na modelu Buddha v rozliSen{
56 x 128 x 56 voxeli a dale také rychlost v rtiznych operacnich systémech na poéitaci 1 i
rychlost traverzovani uniformni a dvoutroviové miizky. Zatimco metody pracujici na CPU
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jsou na poditadi 1 vzdy vykonavany 2,5 az 2,7 krat rychleji nez na pocitaci 2, rychlost metod
vyuzivajicich GPU se pohybuje v rozmezi pouze dvojnisobného zrychleni az zrychleni 4,3.

rozliseni 3DDDA CGT CPU+
model modelu CPU GPU CPU GPU GPU
[voxeld | SSE | CUDA | DFRRT | SSE | CUDA | OpenCL
64x64x52 [ 37 ] 38 44 2] 38 25 49 36
Bunny | 128x128x100 || 39 | 39 35 35| 39 25 41 32
256x256x200 || 39 | 38 33 41| 39 24 39 30
64x48x32 | 38| 39 43 37 39 28 47 34
Dragon | 128x92x60 || 39 | 39 31 36 | 39 29 36 30
256x184x116 || 39 | 39 32 36| 39 30 36 31
28x64x28 | 39| 38 34 33| 38 24 33 32
Buddha | 56x128x56 || 39 | 38 42 41| 38 24 45 35
108x256x108 || 39 | 39 36 41| 38 23 40 32

Tabulka 5.10: Relativni rychlost generovani obrazu v procentech pii traverzaci uniformni
miizky na pocitadi 2 oproti generovani obrazu na pocitadi 1.

rozliseni 3DDDA CGT CPU+
model modelu CPU GPU CPU GPU GPU
[voxelii] | SSE | CUDA | DFRRT | SSE | CUDA | OpenCL
64x64x52 [[ 37 ] 38 40 2] 37 30 40 33
Bunny | 128x128x100 || 39 39 46 43 38 31 45 36
256x256x200 || 38 | 37 44 45| 38 33 45 34
64x48x32 || 37| 39 37 39 39 32 40 32
Dragon | 128x92x60 | 39| 39 36 35| 38 35 41 34
256x184x116 || 39 | 36 37 37| 39 38 44 33
28x64x28 || 38 | 39 41 40| 39 27 36 36
Buddha | 56x128x56 | 39| 38 43 44| 39 28 40 36
108x256x108 || 38 | 39 42 43| 38 29 40 35

Tabulka 5.11: Relativni rychlost generovan{ obrazu v procentech pfi traverzaci dvouiroviiové
mifzky na poditaci 2 oproti generovani obrazu na podcitaci 1.

5.3 Vliv poc¢tu programovych vldken na ¢as vypoc¢tu na CPU

Tabulka 5.12 a graf na obrazku 5.5 ukazuji vliv po¢tu programovych vlaken na Cas vypoctu.
Méteni bylo provedeno pro model Bunny v riznych rozliSenich s velikosti obrazu 1280 X
1024 pixeld a traverzaci dvoutroviiové miizky. Tabulka kromé absolutnich ¢ast udéva i
relativni rychlost generovani v procentech p#i pouziti vice vldken oproti pouzit{ jediného
vldkna. Z téchto tdaji je ziejmé, Ze Skdlovatelnost programu je témér idedlni.
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rozliseni 1 vlakno | 2 vldkna 3 vldkna 4 vlakna

metoda modelu ¢as Cas | rel. | ¢as | rel. | cas | rel.
[voxeld] [ms] [ms]| | [%] | [ms] | [%] | [ms] | [%]

3DDDA 64x64x52 449 | 226 | 198 | 151 | 297 | 114 | 393
na CPU | 128x128x100 489 | 246 | 198 | 165 | 297 | 124 | 394
bez SSE | 256x256x200 562 | 283 | 198 | 189 | 297 | 142 | 395
3DDDA 64x64x52 205 | 104 | 198 69 | 297 52 | 392
na CPU | 128x128x100 253 | 127 | 198 85 | 297 64 | 394
s SSE | 256x256x200 340 | 171 | 198 | 114 | 298 86 | 396
CGT 64x64x52 130 66 | 196 44 | 292 34 | 385
na CPU | 128x128x100 148 75 | 197 50 | 293 38 | 388
s SSE | 256x256x200 196 99 | 198 67 | 295 50 | 391

Tabulka 5.12: Vliv poctu vlaken na ¢as generovani obrazu a relativni vykon.
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Obrazek 5.5: Skalovatelnost metod pracujicich na CPU pfi rostoucim poétu programovych

vlaken.
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5.4 Vliv velikosti obrazovych dlazdic na ¢as vypoc¢tu na CPU
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Obrazek 5.6: Zavislost ¢asu generovani obrazu na velikost obrazovych dlazdic pro model
Bunny v raznych rozlisenich pfi velikosti obrazu 1280 x 1024 pixeli.

Paralelizace generovani obrazu na CPU je provedena na drovni obrazovych dlazdic. Z ta-
bulky 5.13 a grafu na obrazku 5.6 vyplyvd, Ze pii rozliSeni obrazu 1280 x 1024 pixeli je
nejvhodnéjsi volit velikost ¢tvercovych dlazdic 64 x 64 nebo 128 x 128 pixelti. MéFen{ bylo
provedeno na modelu Bunny v riznych rozliSenich pomoci 4 programovych vldken a pfi tra-
verzovani dvoutroviové miizky. Vliv velikosti dlazdic je ale velmi maly. Pouze pro metody
pracujici s pakety paprskid neni vhodné volit jejich velikost mensi, nez je velikost paketu.
Také neni vhodné volit velikost p¥ilis velkou, nebot rozméry dlazdic nemusi bezezbytku délit
rozméry obrazu, dlazdice maji rizné velikosti a Skalovatelnost klesa.

5.5 Cas generovani obrazu riaznych metod vypoétu priseéiku

Pro metodu traverzujici mfizku algoritmem 3DDDA na CPU bez pouziti SSE byly imple-
mentovany vSechny metody vypoctu priseciku paprsku s povrchem objektu popsané v kapi-
tole 3.4. Celkové ¢asy generovani obrazu o rozlieni 1280 x 1024 pixeli pomoci téchto metod
pii traverzaci uniformni miizky jsou uvedeny v tabulce 5.14. Tabulka také udava relativni
rychlost v procentech oproti metodeé stfedniho bodu, které je nejrychlej$im moZznym FeSenim
daného tkolu. Zjisténé Casy jednotlivych metod ukazuje i graf na obrazku 5.7. Vliv pouzité



KAPITOLA 5. VYSLEDKY 68

rozligeni Cas [ms| pii velikosti dlazdic
metoda modelu

[voxeli] 1x1 | 2x2 | 4x4 | 8x8 | 16x16 | 32x32 | 64x64 | 128x128 | 256x256
3DDDA | 64x64x52 || 206 [ 145|124 | 117 115] 114] 114 115 119
na CPU | 128x128x100 || 217 | 156 | 134 | 128 | 126 | 124 | 124 125 130
bez SSE | 256x256x200 | 236 | 174 | 153 | 146 | 144 | 143 | 142 143 150
3DDDA | 64x64x52 || 337| 87| 66| 58| 54| 53| 52 52 57
na CPU | 128x128x100 || 381| 99| 78| 70| 66| 65| 64 64 70
s SSE | 256x256x200 | 468|121 100 92| 88| 87| 86 86 92
CGT | 64x64x52 [ 2385[598|150| 39| 35| 34| 34 34 34
na CPU | 128x128x100 || 2648 | 665 | 168 | 43| 40| 39| 38 38 40
s SSE | 256x256x200 || 3374 [ 846 | 214 | 55| 52| 51| 50 50 54

Tabulka 5.13: Vliv velikosti obrazovych dlazdic na ¢as generovani obrazu pomoci 4 vlaken.
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Obrézek 5.7: Zavislost ¢asu generovani obrazu na zvolené metodé vypodctu priseciku paprsku
s povrchem pii velikosti obrazu 1280 x 1024 pixeli.
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metody na celkovy ¢as je pouze minimélni, pfesto je z grafu patrné, ze analytickd metoda i
metoda izolace a iterativniho nalezeni kofent celkovy ¢as vyrazné prodluzuji a hodi se tak
spiSe pro aplikace, kde je pFesnost zobrazeni preferovana pied rychlosti. Metoda opakované
linearni interpolace je pouze nepatrné pomalejsi nez metoda prosté linedrni interpolace. Obé
metody naleznou priisec¢ik ve stejnych piipadech, opakovanou interpolaci je bod priseciku
pouze nalezen presnéji. Jelikoz vyslednd kvalita obrazu zévisi vice na sméru normalového
vektoru nez na pfesné poloze bodu priseciku, je pro ostatn{ metody generovani obrazu im-
plementovana pouze metoda linearn{ interpolace.

rozliseni  ||St¥edni bod|Linedrni interp.|Opak. lin. interp.|Analytickd| Izolace

model modelu ¢as ¢as rel. ¢as rel. | as | rel. | Cas |rel.
[voxeli] [ms] ms] | [%] | [ms] | [%] |[ms]| [%] |[ms]|[%]

64x64x52 220 228 96 230 95| 257 86| 257| 85

Bunny |128x128x100 335 340 98 344 97| 373| 90| 382| 88
256x256x200 604 606| 100 610 99| 6401 94| 666| 91
64x48x32 131 139 95 139 94| 154| 85| 153| 86

Dragon | 128x92x60 167 175 96 176 95| 192 87| 193] 87
256x184x116 249 255 98 257 97| 274 91| 281 89
28x64x28 221 241 92 249 89| 310 71| 292| 76

Buddha| 56x128x56 331 349 95 358 93| 418 79| 411] 81
108x256x108 520 532 98 543 96| 609 85| 617| 84

Tabulka 5.14: Porovnani ¢asti generovani obrazu pii pouzit{ riznych metod nalezeni prasec¢iku
paprski s povrchem a relativni rychlost metod oproti metodé stfedniho bodu.

5.6 Cas generovani obrazu riznych metod vypoé&tu gradientu

U metody traverzace algoritmem 3DDDA na CPU bez pouziti SSE je vliv riiznych metod
vypoétu gradientu na ¢as generovani obrazu pouze minimélni. Pro méfeni bylo pouZito tra-
verzovani uniformn{ m#zky a velikost obrazu byla 1280 x 1024 pixeli. Tabulka 5.15 a graf na
obrazku 5.8 poté ukazuji, Ze nejrychlejsi je metoda analytické derivace interpolacni funkce.
Kvalita obrazu je pro nf ale nedostate¢na. Druhou nejrychlejsi a zaroven spolu s centraln{ di-
ferenci nejkvalitnéjsi metodou je interpolace gradientii v rozich ziskanych centralni diferenci.
Metoda je p¥i vypoctu na CPU rychl4, nebot je nutné poditat pouze jednu interpolaci.

Tabulka 5.16 a graf na obrazku 5.9 ukazuji, Ze pfi implementaci na GPU pomoci archi-
tektury CUDA je diky uloZen{ distan¢niho pole do 3D textury rychlejsi metoda centrilni
diference a rozdil oproti pouziti interpolace gradientt v rozich poéitanych centralni diferenci
z hodnot distan¢niho pole uloZeného v hlavni paméti grafické karty je velmi vyrazny. Pii
implementaci algoritmu 3DDDA pomoci jazyka OpenCL je situace zcela opaéna. Prekladag
pravdépodobné nedokéze program piizplsobit k plnému vyuziti moznost{ hardware a ¢tent
interpolovanych dat z textury je tak vyrazné pomalej§i nez ¢ten{ dat z pole hodnot a poéitant
interpolace softwarove.
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rozlisen{ Analytickd | Centralni | Dopfednd | Interpol. grad. ziskanych

model modelu derivace diference | diference | central. dif. | dopfed. dif.
[voxeli] cas Cas | rel. | Cas |rel. | ¢as | rel. | cas | rel.

[ms] [ms] | [%] | [ms] | [%] | [ms] | [%] | [ms] | [%]

64x64x52 224 | 233 | 96| 235 | 96 | 227 99 | 233 96

Bunny | 128x128x100 337 | 347 | 97| 349 | 97| 340 99 | 351 96
256x256x200 601 | 614 | 98 | 615 | 98 | 605 99 | 621 97
64x48x32 137 | 141 97| 141 | 97| 137 99 | 140 97

Dragon | 128x92x60 173 178 | 97| 178 | 97| 174 99 | 178 97
256x184x116 253 | 260 | 98 | 260 | 98 | 255 99 | 262 97
28x64x28 237 | 253 | 93| 252 | 94| 240 98 | 245 97

Buddha | 56x128x56 345 | 364 | 95| 363 | 95| 349 99 | 358 96
108x256x108 527 | 550 | 96 | 549 | 96 | 532 99 | 548 96

Tabulka 5.15: Porovnani ¢ast generovani obrazu p¥i pouzit{ riznych metod vypoctu gradi-
entu a relativni rychlost metod oproti metodé analytické derivace interpola¢ni funkce.
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Obrazek 5.8: Zavislost ¢asu generovini obrazu na zvolené metodé vypoctu gradientu pii
velikosti obrazu 1280 x 1024 pixeli.
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rozliSeni CPU bez SSE GPU - CUDA GPU - OpenCL

model modelu Cent. dif. | Interp. | Cent. dif. | Interp. | Cent. dif. | Interp.
[voxeli] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

64x64x52 233 227 34 58 434 311

Bunny | 128x128x100 347 340 29 96 814 939

256x256x200 614 605 87 141 1638 967

64x48x32 141 137 21 36 245 178

Dragon 128x92x60 178 174 27 49 393 268

256x184x116 260 255 40 68 685 423

28x64x28 253 240 45 92 519 391

Buddha | 56x128x56 364 349 64 123 879 640

108x256x108 550 532 92 172 1491 1005

Tabulka 5.16: Porovnéni ¢asii generovani obrazu u metod traverzujicich algoritmem 3DDDA
pFi pouziti metody vypoctu gradientu centralni diferenci a metody interpolace gradientu v
rozich ziskanych centralni diferenci.
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Obrézek 5.9: Cas generovani obrazu v rozlieni 1280 x 1024 pixelt p¥i pouzit{ metod vypoctu
gradientu centralni diferenci a interpolaci gradientt v rozich vypocitanych centralni diferenci.
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5.7 VIiv rozdélovani paketid na c¢as

Pro metodu traverzujici miizku algoritmem 3DDDA na CPU s pouzitim SSE instrukei byla
implementovana moznost rozdélit paket o velikosti 2 x 2 na jednotlivé paprsky, jestlize né-
které paprsky paketu nemaji pokracovat v traverzovani. Rozdélen{ paketu je mozné provést
pii zvoleném poctu zbyvajicich paprska, pokud nékteré paprsky nalezly povrch nebo dokon-
Cily traverzovani mrizky (situace A), pokud nékteré paprsky neprotinaji obklopujici kvadr
miizky (situace B) nebo pokud pro nékteré paprsky nebyly vygenerovany sekundérni pa-
prsky (situace C). Déleni paketu v popsanych situacich je mozno libovolné kombinovat.
Tabulka 5.17 obsahuje ¢asy generovani obrazii o velikosti 1280 x 1024 pixelti dvou modelt
pri traverzaci dvoutroviiové m¥izky. Zejména byl méfen vliv nastaveni rizného poétu zbyva-
jicich paprskd a také ¢as pii délen{ paketu pouze v jedné ze situaci. Bylo zjisténo, ze délenf
paketu zrychleni nepfinasi. Naopak mtze byt vysledny ¢as vyssi kvili riznym testtm, zda
déleni provadét a kvili samotnému déleni.

rozliSeni | bez dé&leni| déleni ve vSech sit. zbyva-li zbyvaji-li 2 paprsky
model modelu 1 paprsek|2 paprsky |3 paprsky |v sit. A|v sit. B|v sit. C
[voxeli] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
64x64x52 53 54 56 58 57 53 53
Bunny |128x128x100 64 66 70 72 70 65 65
256x256x200 86 89 94 97 94 86 86
64x48x32 57 59 63 65 62 57 57
Dragon| 128x92x60 70 73 78 82 78 70 70
256x184x116 88 93 98 102 98 88 87

Tabulka 5.17: Testovan{ vlivu rozdéleni paketu na jednotlivé paprsky u metody traverzace
algoritmem 3DDDA na CPU s pouzitim SSE instrukei p¥i rizném poctu paprski a v riznych
situacich. Situace A — nékteré paprsky paketu zasdhly povrch nebo dokondily traverzovéani
miizky. Situace B — nékteré paprsky paketu nezasdhly obklopujici kvadr m¥izky. Situace C
— pro nékteré paprsky nebyly vygenerovany sekundérni paprsky.

5.8 Zavislost ¢asu na velikosti paketu algoritmu CGT

Metoda CGT na CPU vyuzivajici SSE instrukce dovoluje nastavit rizné velikosti pakett
paprski. Jedinym omezenim je, Ze se vysledné pakety musi sklddat ze sub-paketii o velikosti
2 x 2 paprsky. Zavislost ¢asu generovani obrazu velikosti 1280 x 1024 pixelti modelu Bunny
v riznych rozliSenich p¥i traverzaci dvouiiroviiové miizky na velikosti paketii je v tabulce 5.18
a v grafu na obrazku 5.10. Z nich vyplyvé, ze vhodna velikost zavisi na rozliSeni modelu. Déle
také zavisi na nastaveni pohledu na model. Pokud je model dale od kamery, pokryvaji pakety
velkou ¢ast miizky a ¢as by byl nizsi, pokud by naopak ostatni pakety nemijely miizku uplné.
P1i vétsim ptiblizeni modelu protne paket mensi mnozstvi bunék a ¢as generovin{ obrazu se
pii pfiblizovani modelu miiZe snizovat. Z grafu je patrné, Ze vhodna velikost paketu je 4 x 4
nebo 8 x 8 paprskd.
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rozliseni modelu velikost paketu
|[voxeli] 2x2 | 4x4 | 6x6 | 8x8 | 10x10 | 12x12 | 14x14 | 16x16
64x64x52 46| 36| 36| 35 39 41 40 42

128x128x100 52| 40| 40| 39 45 49 49 58
256x256x200 66| 49| 50| 51 64 73 78 113

Tabulka 5.18: Vliv velikosti paketu paprskt u metody traverzace algoritmem CGT na CPU
na Cas generovani obrazu v milisekundach.
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Obrazek 5.10: Vliv velikosti paketu paprski na ¢as generovan{ obrazu algoritmem CGT.

5.9 Vliv ofezu bunék jemné miizky na ¢as vypoctu

Pro metodu traverzujici algoritmem CGT na CPU byl testovan vliv ofezu bunék jemné
miizky, pro které pii prechodu z traverzovani hrubé mfizky na traverzovani jemné miizky
buiky hrubé miizky neindikuji pfitomnost povrchu. Cas byl méfen pro vSechny modely
s rozliSenim obrazu 1280 x 1024 pixelt. Tabulka 5.19 prezentuje vysledné ¢asy s ofezem bunék
i bez ofezu. Bylo zjisténo, Ze ofez nemé4 vliv na rychlost a je tedy tifeba ho implementovat
pouze pokud nejsou definovany buiiky jemné miizky v mistech, kde hruba m¥izka neindikuje
pritomnost povrchu.
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model | rozliSeni modelu || bez ofezu | s ofezem
[voxelt] Cas |ms| | ¢as [ms]

64x64x52 34 34

Bunny 128x128x100 39 39
256x256x200 51 51

64x48x32 29 29

Dragon 128x92x60 32 32
256x184x116 39 40

28x64x28 45 46

Buddha 56x128x56 49 49
108x256x108 58 58

Tabulka 5.19: Vliv ofezu bunék jemné miizky pfi prechodu z traverzovan{ hrubé mtizky u
algoritmu CGT na CPU.

5.10 Pocty sledovanych paprski v rtizné hloubce rekurze a vliv
na c¢as vypoctu

rozliSeni pocet paprskt v hloubce
model modelu
[voxeli] 1 2 3 4 5 6
64x64x52 1310 720 | 127 267 | 10 185 695 16 0
Bunny | 128x128x100 || 1 310 720 | 148 021 | 13 381 | 1 020 23 0
256x256x200 || 1 310 720 | 170 107 | 15965 | 1 243 29 1

64x48x32 1310720 | 71314 | 67302 | 10422 | 9803 | 1 854
Dragon | 128x92x60 1310720 | 83276 | 79 343 | 14 250 | 13 451 | 2 547
256x184x116 || 1 310 720 | 95321 | 91 012 | 17 028 | 16 022 | 3 025

28x64x28 1310 720 | 300 304 | 48 452 | 21 782 | 10 861 | 5 780
Buddha | 56x128x56 1310 720 | 330 084 | 61 312 | 23 820 | 10 970 | 5 385
108x256x108 || 1 310 720 | 368 994 | 70 722 | 26 028 | 11 789 | 5 955

Tabulka 5.20: Pfehled poé¢tu sledovanych paprskt v rizné hloubce stromu paprskii. Pro model
Bunny a Buddha generovany pouze odrazené paprsky, pro model Dragon pouze lomené.

Tabulka 5.20 poskytuje pfehled po¢tu primarnich paprskii pro vygenerovani obrazu vsech
modelt o rozliSeni 1280 x 1024 pixeld, primérny pocet sekundarnich paprskt v hloubce 2,
které vznikaji, pokud primarn{ paprsek zasdéhne povrch objektu, pramérny podet sekundar-
nich paprskii v hloubce 3, které vznikaji, pokud sekundarni paprsek v hloubce 2 zasdhne
povrch atd. Pro kazdy paprsek, ktery zasdhne povrch, je generovan pouze jeden dalsi pa-
prsek. U modelu Bunny a Buddha se jedna o odraZeny paprsek a u modelu Dragon o lomeny.
Proto pocet paprskli postupné klesé a casy generovani obrazu ziskané traverzaci dvoutrov-
nové miizky uvedené v tabulce 5.21 rostou pii zvySovani hloubky rekurze stile méné.
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Bunny Dragon Buddha

64 128 256 64 128 | 256 28 56 108

metoda hloubka be X X X X X X X X
rekurze 64 128 256 48 92 184 64 128 256

X X X X X X X X X
52 100 200 32 60 116 28 56 108
1 115 | 125 143 95 98 | 104 | 165 170 188
3DDDA 2 130 | 143 165 | 112 | 120 | 131 | 206 217 244
na CPU 3 132 | 145 167 | 121 | 131 | 143 | 215 230 259
bez SSE 4 132 | 145 168 | 123 | 134 | 147 | 220 235 265
5 132 | 145 168 | 125 | 136 | 149 | 222 238 268
6 132 | 145 167 | 125 | 137 | 150 | 223 239 269
1 52 64 86 37 42 50 80 91 113
3DDDA 2 62 77 103 48 57 71 | 104 122 153
na CPU 3 63 78 105 53 65 80 | 111 132 166
s SSE 4 63 78 106 55 68 84 | 115 137 173
5) 63 79 106 56 69 86 | 117 140 176
6 63 78 106 56 70 87 | 118 141 177
1 70 | 115 175 44 60 85 | 103 143 205
3DDDA 2 98 | 153 221 59 87 | 126 | 153 220 317
na GPU 3 105 | 163 234 74 | 111 | 158 | 173 254 371
CUDA 4 122 | 194 290 88 | 134 | 195 | 203 305 453
5 134 | 212 316 98 | 153 | 220 | 231 348 517
6 122 | 194 294 94 | 149 | 218 | 217 334 504
CGT 1 34 38 50 29 31 39 45 49 57
na CPU 2 89 | 314 | 3071 38 49 86 | 113 464 | 2430
s SSE 3 138 | 631 | 6446 50 88 | 217 | 215 | 1107 | 6076

CGT

na GPU 1 36 64 143 24 41 91 42 64 113
CUDA 2 75 | 119 213 45 77 | 145 | 101 155 236

Tabulka 5.21: Vliv nastavené hloubky rekurzivniho sledovani jednoho druhu paprski na ¢as
generovani obrazu v milisekundéch. Pro model Bunny a Buddha pouzity pouze odrazené
paprsky, pro model Dragon pouze lomené.

Vyjimku tvoii metody pouzivajici algoritmus CGT, nebot sekundérni paprsky nejsou
tolik koherentni jako primarn{ paprsky a je tfeba traverzovat vétsi ¢ast miizky, kterou neko-
herentni pakety pokryvaji. U algoritmu 3DDDA na GPU s architekturou CUDA rostou casy
pii zvySovani hloubky rekurze vice nez u algoritmt 3DDDA pracujicich na CPU. Z tabulky je
presto patrné, Ze je u této metody rychlejsi generovat obraz s hloubkou rekurze 6 nez s hloub-
kou 5. Dtivodem je, Ze hloubka 6 je maximéln{ hloubka, pro kterou byl program pieloZzen
a preklada¢ kod pro tuto hloubku optimalizoval. Casy generovani obrazu modelu Dragon
s rozliSenim 128 x 92 x 60 voxelt riznymi metodami znézorhuje i graf na obrazku 5.11.

Tabulka 5.22 a graf na obrazku 5.12 ukazuji vliv nastavené hloubky rekurzivniho sledo-
vani paprskii, jsou-li generovany odrazené i lomené paprsky soucasné€. Méfeni bylo provedeno



KAPITOLA 5. VYSLEDKY 76

160

150

140

130

120

110

100 -

W hloubka 1

o0

® hloubka 2
B0 +

® hloubka 3

H hloubka 4

70 A

W hloubka 5

60
W hloubka 6

50

40 -

30

20 A

10

oA
cas 3DDDA na CPU 3DDDA na CPU 3DDDA na GPU CGT na CPU CGTna GPU
[ms] SSE cupa SSE cupa

Obrazek 5.11: Zavislost Casu generovani obrazu o velikosti 1280 x 1024 pixelt na zvolené
hloubce rekurzivniho sledovani paprskii pro model Dragon o rozlieni 128 x 92 x 60 voxeld.

Bunny Dragon Buddha

64 128 256 64 128 256 28 56 108

metoda hloubka X X X X X X X X X
rekurze 64 128 256 48 92 184 64 128 256

X X X X X X X X X
52 100 200 32 60 116 28 56 108
3DDDA 1 120 132 151 98 102 109 183 189 209
na CPU 2 179 202 235 130 142 157 | 330 367 | 415
bez SSE 3 244 283 340 170 193 220 507 | 596 690
3DDDA 1 54 66 88 38 43 52 90 101 124
na CPU 2 90 113 153 57 70 88 176 212 265
s SSE 3 133 173 239 83 106 139 285 368 472
3DDDA 1 70 116 175 44 60 85 103 143 205
na GPU 2 137 | 220 312 81 120 169 208 322 478
CUDA 3 228 360 508 141 218 305 372 617 919

Tabulka 5.22: Vliv nastavené hloubky rekurzivniho sledovani{ odraZenych i lomenych paprski
na ¢as generovani obrazu v milisekundach.
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Obréazek 5.12: Zavislost Casu generovani obrazu o velikosti 1280 x 1024 pixelt na zvolené
hloubce rekurzivniho sledovani paprskii pro model Dragon o rozliseni 128 x 92 x 60 voxeld.

rozliSent pocet paprski v hloubce
model modelu
[voxelu] 1 2 3

64x64x52 1 310 720 | 254 534 | 258 510
Bunny | 128x128x100 || 1 310 720 | 296 041 | 303 777
256x256x200 || 1 310 720 | 340 215 | 350 790

64x48x32 1310 720 | 142 629 | 164 317
Dragon | 128x92x60 1 310 720 | 187 538 | 221 006
256x184x116 || 1 310 720 | 190 642 | 226 873

28x64x28 1 310 720 | 600 607 | 679 849
Buddha | 56x128x56 1 310 720 | 660 167 | 767 574
108x256x108 || 1 310 720 | 737 989 | 863 727

Tabulka 5.23: Ptehled poctu sledovanych paprsktt v réizné hloubce stromu paprski. Pro
viechny modely generovany odraZené i lomené paprsky.
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na v8ach modelech pfi rozlieni obrazu 1280 x 1024 pixeld a bylo pouzito traverzovani dvou-
drovitové miizky. Tabulka 5.23 poté ukazuje pocty sledovanych paprskt v riznych hloubkéach
rekurze. Jelikoz jsou pro kazdy paprsek, ktery zasahne povrch objektu vygenerovany dva dalsf
paprsky, mnozstvi paprsku pfi zvySujici se hloubce rekurze vzrista a amérné tomu vzrustaji
¢asy generovan{ obrazu.

W i/
- ——

- . |

Obrazek 5.13: Ukazka modelu Bunny v rozligeni 64 x 64 x 52 voxeli (levé dva) a v rozliSeni
128 x 128 x 100 voxelt ziskanych sledovinim i sekundéarnich paprsk.
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Obrézek 5.14: Ukazka modelu Dragon v rozliSeni 256 x 184 x 116 voxeli.

79
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Obrazek 5.15: Ukazka modelu Buddha v rozliseni 108 x 256 x 108 voxeli.

Ukazky modelu Bunny ziskané pouzitim rekurzivniho sledovani paprskii jsou na ob-
razku 5.13. Pro ziskdni hornich dvou obrazkt byly sledovany pouze odraZené paprsky do
hloubky 3. U dolnich dvou obrazki byly sledovany odrazené i lomené paprsky do hloubky 6.
Index lomu levého dolnfho obrazku je nastaven na hodnotu 1,15, index lomu pravého dolntho
na hodnotu 1,0. Pro v8echny obrazky je povoleno pouziti Fresnelova faktoru.

Na obrazku 5.14 jsou ukizky modelu Dragon. Levé tfi obrazky ukazuji postupné shora
dolti pouziti pouze lomenych paprskli, pouziti lomenych i odrazenych paprskii a pouzit{
pouze odraZenych paprski. Hloubka sledovani paprski je vZdy nastavena na hodnotu 8.
Pravy horni obrazek byl ziskdn povolenim Fresnelova faktoru spolu s nastavenim indexu
lomu na hodnotu 1,0 a jsou sledovany pouze lomené paprsky. U obrazku vpravo uprostied
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je také zapoditan vliv Fresnelova faktoru a jsou generovany i odrazené paprsky. Obrazek
vpravo dole ukazuje vzhled modelu pfi nastaveni indexu lomu na hodnotu 1,55 a jsou opét
sledovany pouze lomené paprsky.

Obrézek 5.15 obsahuje model Buddha. Pro ziskani levého horntho obrazku bylo pouZito
pouze lomenych paprskii pii hloubce rekurze 1. Byly tedy vyslany jenom primérni paprsky
a po nalezeni pruseéiku byla barva pixelu nastavena na barvu textury okoli ze sméru, do
kterého by byl vyslan sekundarni paprsek. U pravého hornfho obrézku jsou generovany pouze
odrazené paprsky a hloubka rekurze byla nastavena na hodnotu 4. Dolni dva obréazky ukazuji
model ziskany sledovanim lomenych paprskd do hloubky 4 pfi indexu lomu nastaveném na
hodnotu 1,55.

5.11 Zavislost velikosti blokt vlaken na ¢as

Rychlost vypocdtu na grafické karté pomoci architektury CUDA nebo jazyka OpenCL je
zavisld na velikosti lokalni préce. U architektury CUDA se hovoii o velikosti blokt vldken,
u jazyka OpenCL o po¢tu pracovnich jednotek v pracovni skupiné. Tabulka 5.24 spolu s grafy
na obréazcich 5.16 a 5.17 ukazuje vliv zvolené velikosti bloki, respektive pracovnich skupin
na vysledny ¢as generovani obrazu o velikosti 1280 x 1024 pixeli modelu Bunny.

Bylo zjisténo, ze pro algoritmus 3DDDA je nejlepsi nastavit velikost bloku na hodnotu
16 x 16 vldken. Naproti tomu algoritmus CGT dosahuje nejlepsich vysledki pro bloky o ve-
likosti 8 x 8 vlaken, nebot vysledné pakety poté nepokryvaji tak velkou oblast m#izky. Pro-
blematika volby vhodné velikosti paketu byla popsana v kapitole 5.8.

rozliSeni modelu | velikost bloku CUDA OpenCL

[voxeli] [vlaken] 3DDDA | CGT | 3DDDA | CGT
4x4 71 85 790 104

64x64x52 8x8 37 35 514 58
16x16 34 42 433 74

4x4 116 133 1538 170

128x128x100 8x8 65 62 965 117
16x16 59 88 814 184

4x4 190 242 3206 328

256x256x200 8x8 99 139 1916 278
16x16 87 267 1638 632

Tabulka 5.24: Zavislost ¢asu generovani obrazu v ms na velikosti blokii, respektive na velikosti
pracovnich skupin metod generujicich obraz na grafické karté.
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Obréazek 5.16: Vliv velikosti blokt na ¢as generovani obrazu na GPU algoritmy 3DDDDA a
CGT pfi pouziti architektury CUDA.
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Obréazek 5.17: Vliv velikosti pracovnich skupin na ¢as generovani obrazu na GPU algoritmy
3DDDDA a CGT pii pouziti jazyka OpenCL.

5.12 Porovnani ¢ast vypoc¢tu obrazu programem DFRRT pri
rasterizaci bunék jemné a hrubé mrizky

Program DFRRT umoziuje zvolit, zda maji byt do paméti hloubky rasterizovany polygonaln{
krychle predstavujici buniky jemné m¥izky obsahujici povrch objektu nebo krychle predstavu-
jict buiiky hrubé mi#{zky obsahujici povrch objektu. Vliv na ¢as generovani obrazu o rozliSenf{
1280 x 1024 pixeli prezentuje tabulka 5.25 a graf na obrazku 5.18. Z nich vyplyva, Ze zalezi
na pouzitém modelu a jeho rozliSeni. V praxi miZe byt tedy preferovana rasterizace bunék
hrubé miizky, nebot sta¢i udrzovat mensi mnozstvi polygonélnich krychli.
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rozliSeni pocitacé 1 pocditacé 2
model modelu jemna | hrubd | jemnda | hruba
[voxeli] miizka | m¥izka | mfizka | m¥izka
64x64x52 21 24 57 61
Bunny | 128x128x100 27 29 65 76
256x256x200 43 42 96 100
64x48x32 17 21 45 48
Dragon | 128x92x60 21 23 52 60
256x184x116 30 27 71 71
28x64x28 27 25 63 72
Buddha | 56x128x56 35 40 83 95
108x256x108 51 52 117 125

Tabulka 5.25: Zavislost Casu generovani obrazu v ms na rasterizaci bunék jemné a hrubé
miizky metody omezujici interval traverzovani primérnich paprski.

55

M jermna mfizka

B hruba mfizka

64x64x52 128x128x100 | 256x256x200 64x48x32 128x92x60 256x184x116 2Bx64x28 56x128x56 108x256x108

Dragon Buddha

Obrézek 5.18: Porovnan{ ¢asti generovani obrazu pfi rasterizaci bunék jemné a hrubé mfizky.



Kapitola 6
Zaveér

V praci byly Gspé$né implementovany rlizné algoritmy pro rychlé zobrazovan{ volumetrickych
dat. Implementace na CPU byly zrychleny pouzitim SSE instrukei a paralelizaci vypoétu po-
moci knihovny OpenMP. Dale byly zobrazovaci algoritmy implementovany na GPU pomoci
architektury CUDA i jazyka OpenCL. Program vytvofeny pouzitim architektury CUDA
umoznuje vyuzit vice grafickych karet a generovat tak soucasné nékolik obrazt, diky ¢emuz
miize byt stereoskopické zobrazeni stejné rychlé jako zobrazovani jediného pohledu. Byl také
implementovan program testujici vliv metody omezeni intervalu traverzovani primarnich pa-
prski rasterizaci bunék mtizky obsahujicich povrch na rychlost zobrazeni, ktery umoziuje
samotny proces vypoctu obrazu déle urychlit za cenu udrZovani aktudlni mnoziny polygo-
nélnich krychli pfedstavujicich buitky mfizky obsahujici povrch zobrazovaného objektu. Za
tcéelem vyuziti vSeho vykonu dostupného hardware pro generovani obrazu byla vytvofena i
aplikace pocitajici ¢ast obrazu na CPU a ¢4st na GPU. Nakonec byla nejvhodnéjsi metoda
pracujici na GPU upravena do podoby knihovny, kterou mize program Myslbek pouzit jako
zobrazovac{ modul a program Myslbek byl pfislusné upraven, aby mohl tuto knihovnu vyuzit.

U implementovanych algoritmt byl testovan vliv pouziti riznych metod hledanf priise-
¢iku paprsku s povrchem a metod vypoctu gradientu distanéni funkce. Nejrychlejsi metodou
nalezeni priise¢iku poskytujici dobré vysledky je metoda line4rni interpolace. Pro vypocet
gradientu je u algoritmi pracujicich na CPU a algoritmi napsanych v jazyce OpenCL vhodné
pouzit metodu interpolace gradientl v rozich ziskanych centralni diferenci a u algoritma vyu-
zivajicich architekturu CUDA je rychlejsi pocitat gradienty pfimo centralni diferenci. Imple-
mentované algoritmy lze z hlediska toho, zda pouzivaji pro traverzovani miizky algoritmus
3DDDA nebo algoritmus CGT, rozdélit na dvé ¢asti. P¥i generovani obrazu na CPU je ve
vétsiné piipadid rychlejsi pouzit algoritmus CGT. Naopak pii poéitani obrazu na grafické
karté pomoci architektury CUDA je rychlejsi algoritmus 3DDDA. Vlivem nedokonalosti pie-
kladage jazyka OpenCL je vypocet obrazu na GPU s pouzitim tohoto jazyka rychlejsi p¥i
traverzovan{ mfizky algoritmem CGT.

U algoritmu pracujiciho na CPU, traverzujiciho m#izku algoritmem 3DDDA a vyuziva-
jictho SSE instrukce jsou vzdy 2 x 2 paprsky slouceny do jednoho paketu. Oproti algoritmu,
ktery SSE instrukce nevyuzivd, je zminény algoritmus p¥i traverzovan{ uniformni miizky 2,7
az 3x rychlejsi, ale pfi traverzovani dvoutroviiové miizky je rychlejsi pouze 1,5 az 2,5x.
Proto bylo zkouseno rozdélovat paket pii traverzovani dvoutroviiové miizky na jednotlivé
paprsky, pokud jiz vSechny paprsky paketu nejsou aktivni. Ukdzalo se, Ze tento mechanismus
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dalgi zrychleni neptinasi. Algoritmus pracujici na CPU a vyuZzivajici algoritmus CGT a SSE
instrukee je oproti algoritmu pouZzivajicimu 3DDDA bez SSE instrukei rychlejsi 2,6 az 7,3x
pFi traverzovani uniformni mtizky a 1,5 az 3,7x pii traverzovani dvoudroviové m¥izky. Bylo
zjisténo, ze vhodna velikost paket pro tento algoritmus je velikost 4 x 4 nebo 8 x 8 vldken
a ukézalo se, ze pro dosazen{ lepsich ¢asii tvorby obrazu nenf nutné vyhybat se prohledavani{
bunék jemné miizky, pro které bunikky hrubé miizky neindikuji pfitomnost povrchu, pfi pre-
chodu z traverzovani hrubé mfizky na traverzovani jemné miizky. Také bylo potvrzeno, ze
algoritmus CG'T neni vhodné pouzivat pro sekundarni paprsky, které jsou méné koherentn{
nez primarni paprsky.

Algoritmus pracujici na GPU vyuZivajici architekturu CUDA a traverzujici m¥izku algo-
ritmem 3DDDA je rychlejsi nez podobny algoritmus pouzivajici jazyk OpenCL i nez ostatni
algoritmy pracujici na GPU a traverzujici mfizku algoritmem CGT. Na dostupném hardware
nebyl tento algoritmus vzdy rychlejsi nez algoritmus pracujici na CPU a vyuZzivajici pro tra-
verzovani m¥izky algoritmus CGT. AvSak pomoci grafické karty pfitomné v podéitaci 1, jehoz
parametry jsou uvedeny v tabulce 5.1, lze za uvedeny ¢as vygenerovat dva obrazy. Nevy-
hodou metod pracujicich na GPU tak zlistava pouze horsi odezva na zvySujici se hloubku
rekurzivniho sledovani paprski.

6.1 Mozna pokracovani prace

Jednim z dalsich pokracovani prace by mohlo byt otestovani algoritmi vyuZzivajicich ar-
chitekturu CUDA na nejnovéjdich kartach nVidia s Compute Capability 2.0, zji§téni vlivu
pouziti cache paméti na celkovy vykon a ptipadna optimalizace algoritmd pro tyto karty.
Vlastnosti novych karet by mohl vyuzit zejména program DFRRT, pro ktery by bylo za-
jimavé implementovat rasterizaci polygonalnich krychli pomoci architektury CUDA. Diky
tomu by zmizel problém s obtiZnou paralelizaci vypoc¢tu na vice grafickych karet a bylo by
odstranéno i pomalé kopirovani dat mezi paméti hloubky a paméti, ze které miZe kernel
¢ist data. Dale by bylo pro tento program potieba implementovat algoritmus pro rychlou
piipravu polygondlnich krychli z distan¢niho pole a cely program by mohl byt upraven tak,
aby slouzil jako novy, jesté rychlejsi zobrazovaci modul programu Myslbek.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

2D Two-Dimensional

3D Three-Dimensional

3DDDA 3D Digital Differential Analyzer
AABB Axis-Aligned Bounding Box

ADF Adaptively sampled Distance Field
CGT Coherent Grid Traversal

CPU Central Processing Unit

CUDA Compute Unified Device Architecture
CSG Constructive Solid Geometry
DFRRT Distance Field Rasterization and Ray Tracing
DFRT Distance Field Ray Tracing

GLSL OpenGL Shading Language

GPU Graphic Processing Unit

HLSL High Level Shading Language
LOD Level Of Detail

OpenCL Open Computing Language
OpenGL Open Graphics Library
OpenMP Open Multi-Processing

SIMD Single-Instruction, Multiple-Data
SIMT Single-Instruction, Multiple-Thread
SSE Streaming SIMD Extensions
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Priloha B

Instalac¢ni a uzivatelska prirucka

B.1 Program DFRT a DFRRT

Oba programy mohou pracovat v operacnim systému Windows i v systému Linux. Pro plnou
funkénost programi je nezbytnym vybavenim pouzitého podéitace graficka karta nVidia pod-
porujici architekturu CUDA. Program DFRT navic vyzaduje procesor podporujici instrukéni
sadu SSE4. Programy byly testovany ve 32-bitové verzi OS Windows XP s ovladaci grafické
karty verze 197.13, ve 32-bitové verzi OS Fedora Linux s ovladac¢i 195.36.15 a na notebooku
s 64-bitovym OS Windows 7 s ovladadi verze 197.16. Pro pieklad a spusténi aplikaci je vyza-
dovan 32-bitovy CUDA Toolkit (testovino s verzi 3.0) a 32-bitovy nVidia GPU Computing
SDK podporujici jazyk OpenCL (testovano s verzi 3.0 podporujici OpenCL verze 1.0).

B.1.1 Nastaveni parametra piekladu programu DFRT

Mezi zdrojovymi soubory programii se nachazeji soubory setup.h umoziujici snadno nasta-
vit rizné moznosti piekladu programi. U programu DFRT lze definovat vychozi metodu,
kterou bude obraz generovan po spusténi programu a je mozné zvolit, ze bude traverzovina
pouze uniformni mfizka. Pro metodu traverzujici m¥izku algoritmem 3DDDA na CPU bez
pouziti SSE instrukc{ je moZné zvolit metody vypoctu prisec¢iku paprsku s povrchem ob-
jektu a metodu vypoctu gradientu. U metody pouzivajici SSE instrukce lze aktivovat déleni
paprsku v libovolné kombinaci t¥{ situac{ a pfi libovolném poctu zbyvajicich paprski. U al-
goritmu CGT pracujiciho na CPU lze nastavit velikost paketu zadanim poc¢tu sub-paketii
o velikosti 2 x 2 paprsky vedle sebe a nad sebou. Také lze povolit ofez bunék jemné mfiizky,
pro které hruba miizka neindikuje pritomnost povrchu.

U metod pracujicich na GPU miiZe byt vypocet gradientid centralni diferenci nahra-
zen jejich vypoctem trilinedrni interpolaci gradient v rozich ziskanych centralni diferenci
a u metody traverzujici algoritmem 3DDDA a pouzivajici architekturu CUDA i vypoctem
gradientii dopfednou diferenci. Miize byt nastaveno, aby byl program pfeloZen bez metod
vyuzivajicich architekturu CUDA nebo bez metod pouzivajicich jazyk OpenCL. Lze nastavit
pocet grafickych karet, které maji metody s architekturou CUDA vyuzivat, ale tento pocet
by nemél byt vyssi nez v konfigura¢nim souboru nastaveny pocet programovych vladken. Také
je mozné povolit preklad metod pouzivajicich architekturu CUDA s hloubkou rekurze 2 nebo
6 a lze nastavit velikost bloka vlaken.
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Pro metody pouzivajici jazyk OpenCL je kromé toho, zda mé byt traverzoviana uniformni
nebo dvoutroviiova miizka a zptsobu vypodtu gradientu mozné nastavit jesté velikost pra-
covnich skupin. Tato t¥i nastaveni je tieba provést i v souborech OpenCL _3DDDA.cl
a OpenCL _CGT.cl. Pokud jsou tyto soubory zménény, je tieba odstranit jejich pielo-
zené verze z adresafe exe, aby po prvnim spusténi programu doslo k jejich novém piekladu.
Nakonec je mozné v souboru setup.h zapnout automatické mé¥feni ¢asu, které za¢ne u zvo-
lené vychozi metody, postupné zapise do souboru ¢asy generovani obrazu méfenych metod
a skondi u nastavené posledni metody.

B.1.2 Nastaveni parametri piekladu programu DFRRT

Hlavickovy soubor setup.h programu DFRRT umoziuje zvolit, jestli maji byt rasterizovany
buiiky hrubé nebo jemné m#izky. Pro primérni a sekundéarn{ paprsky lze zvlast nastavit, zda
maji traverzovat dvoutroviiovou nebo uniformni mfizku. Program mize byt pielozen pro
hloubku rekurzivniho sledovan{ paprski 1, 2 nebo 6. Je mozné nastavit velikost blokt vlaken
a povolit méfeni a zobrazovani ¢asa rasteriza¢ni, traverzacni a zobrazovaci ¢asti programu.
Stejné jako u programu DFRT lze program pfelozit tak, aby prob&hlo automatické méfeni
¢asu generovan{ obrazu.

B.1.3 Preklad programi

Ke zdrojovym soubortim obou testovacich programi jsou pfilozeny soubory projektt vytvo-
fenych pomoci MS Visual Studia 2008 i Makefile slouzici pro pieklad programi v operad-
nim systému Linux. Pfed samotnym piekladem programii ve Visual Studiu 2008 je vhodné
zkontrolovat, Ze je spravné nastavena systémova proménnd CUDA_LIB_PATH udévajici cestu
k adresaii 1ib v kofenovém adresaii CUDA Toolkitu a proménnd NVSDKCOMPUTE_ROOT obsa-
hujici cestu ke kofenovému adresari nVidia GPU Computing SDK. Déle je vhodné pomoci
Visual Studia ve vlastnostech projekti nastavit ¢islo Compute Capability grafické karty, pro
kterou mé byt program pielozen.

Pied prekladem programii v opera¢nim systému Linux je tfeba v souborech Makefile
obou programiu nastavit proménnou ROOTDIR, aby udévala cestu ke slozce C/common v ko-
Ffenovém adresaii obsahujicim nVidia GPU Computing SDK. V souborech common.mk je
poté nutné zkontrolovat, zda je spravné nastavena cesta ke slozce obsahujici CUDA Toolkit
a nakonec je vhodné zadat odpovidajici ¢isla Compute Capability.

B.1.4 Spusténi programi

Ptelozené programy by mély byt spoustény z adresafe exe nebo pomoc{ davkovych soubort
v adresaiich bat. Vstupnimi parametry obou programi jsou §ffka obrazu v pixelech, vygka
obrazu v pixelech, jméno souboru s modelem umisténym v adresaii data/model bez ptripony,
jméno adreséafe s texturami okoli umisténym v adresafi data/cubemap a jméno konfigurac-
niho souboru umisténého v adresaii config bez pfipony. Pitkaz pro spusténi programu v OS
Windows miiZze byt napiiklad:

dfrrt.exe 512 512 bunny_64_4 uffizi bunny
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a v OS Linux napfiiklad:

./dfrt 1024 768 dragon_256_4 stpeters dragon

B.1.5 Struktura konfigura¢nich soubori

Konfigura¢n{ soubory maji pevné danou strukturu. Proto se doporucuje vytvafet nové konfi-
guracni soubory zkopirovanim a tpravou soubort stavajicich. Struktura souboru spolu s hod-
notami pouzitymi pro model Bunny je patrna z néasledujici ukazky.

tileWidth 64
tileHeight 64
numThreads 2

objectColorR 0.9
objectColorG 0.3
objectColorB 0.3
specularCoef 0.4
transparentCoef 0.0
FOV 1.0
recursionDepth 1

refractivelndex 1.1
useFresnel 1

Prvni dva parametry udévaji velikost obrazovych dlazdic pouZitych pro paralelizaci vypodtu.
Nasledujici parametr ur¢uje pocet programovych vldken pouzitych pro vypocet. Je vhodné
nastavit jejich pocet na celkovy pocet jader pouzitého pocitace. Parametry objectColor
dovoluji specifikovat barvu modelu pomoci slozek RGB. Nasleduji hodnoty koeficientt odrazu
a priuhlednosti, zorné pole kamery, vychozi hloubka rekurzivnfho sledovani paprski a index
lomu materidlu modelu. Nastavenim nenulové hodnoty posledniho parametru je povoleno
pouziti Fresnelova faktoru pro vypocet osvétleni.

\Y Piepinani mezi zobrazovanim riznych informac{

W/S Zména koeficientu odrazu

E/D Zména koeficientu prithlednosti

R/F Zména hloubky rekurzivnfho sledovani paprski

T/G Zména indexu lomu

Mezernik | Povoleni pouziti Fresnelova faktoru

Esc, Q Ukonéen{ programu

X/C Zména metody vypoctu obrazu

uU/J Nastaveni poc¢tu fadkil obrazovych dlazdic generovanych na GPU

K Zapnuti automatického nastaveni poc¢tu dlazdic generovanych na GPU

Tabulka B.1: Seznam klaves pro ovladani programu DFRT (cela tabulka) a programu DFRRT
(pouze prvni ¢ast tabulky).
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B.1.6 Ovladani programi

Po spusténi 1ze programy ovlddat pomoci mysi a kldvesnice. Posunem mysi pii stisknutém
levém tlacitku se méni poloha kamery sledujici model. Pomoci kole¢ka mysi se lze k modelu
priblizovat nebo se vzdalovat. Seznam klaves slouzicich pro zménu nékterych parametra a
dalsi ovladani programu je v tabulce B.1. Klavesy z druhé &asti tabulky jsou uréeny pro
pouzit{ pouze v programu DFRT.

B.2 Knihovna GPU DFRT

B.2.1 Prteklad knihovny

Ke zdrojovym soubortim zobrazovaci knihovny je pfilozen soubor Makefile slouzici pro
preklad knihovny v operac¢nim systému Linux. V tomto souboru je tfeba nastavit hodnotu
proménné ROOTDIR na cestu ke slozce C/common v adresafi obsahujicim nVidia GPU Compu-
ting SDK. V souboru common.mk musi byt spravné nastavena cesta ke slozce obsahujici
CUDA Toolkit a je vhodné nastavit ¢isla Compute Capability, aby odpovidala parametrim
karty, pro kterou je knihovna pieklddana.

B.2.2 Pouziti knihovny

V programu, ktery bude zobrazovaci knihovnu vyuzivat, je tfeba vytvofit instanci t¥idy
knihovny. P¥i jejim vytvafeni se jako parametr pfedavaji rozméry distan¢niho pole, poza-
dované rozliSen{ obrazu, zorné pole kamery a soufadnice minimalniho a maximalniho bodu
kvadru obklopujictho miizku. Ma-li byt obraz generovin pomoci nékolika grafickych karet, je
nutné vytvofit vice instanc{ t¥{dy, kazdé pomoci jiného programového vldkna a poté je tieba
v8echny operace providét shodné se vSemi instancemi pomoci prislusnych vlaken. Déle je po-
tfeba v knihovné zaregistrovat svétla, nastavit troven ambientniho osvétleni a specifikovat
lesklost objektu.

Pro vygenerovani obrazu slouzi funkce render_gpu(), jejimiZz parametry jsou pole pro
uloZeni vytvofeného obrazu a aktualni zobrazovaci matice velikosti 4 x 4. Pti aktualizaci
distan¢niho pole je tfeba pro vSechny zménéné bloky volat funkci write_surface_gpu(),
write_inside_gpu() nebo write_outside_gpu() v zédvislosti na tom, kde se zménény blok
nachazi. Parametry téchto funkci jsou soufadnice bloku a u funkce write_surface_gpu()
i nové distan¢ni pole a pole barev bloku. Vyprazdnit celé distan¢ni pole 1ze pomoci funkce
clear_gpu(). Pokud je ménéna velkd cast distan¢nfho pole najednou, napiiklad pfi na-
hrani nového objektu ze souboru, je vhodnéjsi neaktualizovat v grafické paméti kazdy blok
zv1ast, ale pouzit funkce set_surface_gpu(), set_inside_gpu() nebo set_outside_gpu()
a teprve poté aktualizovat data v grafické paméti zavolanim funkce copy_to_gpu(). Pfed
ukon¢enim programu je vhodné vSechny vytvofené instance t¥{dy uvolnit.



Priloha C

Obsah prilozeného CD

= =[CD]
= 3 [Myslbek]
(D [gpudfrt]

(3 [Myslbek]
(J[patch]
= [program]
(J[bat dfrri]
[[bat dfrt]
[T [config]
= [ [data]
[J[cubemap]
(J[model]
= (3 [dfrrt]
al]
3 [dfrt]
[ [exe]

(D [text]
(D[sre]

zdrojové soubory zobrazovaci knihovny GPU DFRT, Makefile pro
systém Linux a pfeloZena knihovna

upravena verze programu Myslbek spustitelna bez plipojeni
trackovacich kamer a pouZivajici knihovnu GPU DFRT

nove a upravené soubory programu Myslbek

davkové soubory pro sputéni programu DFRRT s riznymi parametry
davkové soubory pro spuiténi programu DFRT s raznymi parametry
konfiguraéni soubory modeld pouZivané programem DFRT a DFRRT

textury mapy okaoli
modely objektd v rizném rozliZeni uloZené v distanénim poli

zdrojové soubory programu DFRRT, projekt pro MS Visual Studio
2008 a Makefile pro systém Linux

knihovna glew a knihovna glut werze 3.7 podporujici kole€ko mySi
zdrojové soubory programu DFET, projekt pro MS Visual Studio 2008
a Makefile pro systém Linux

spustitelné soubory programu DFRT a DFRERT a potfebné dynamicke
knihovny pro systém Windows

zdrojové soubory textu DF v programu LaTex

“1J[Vavra-thesis-2010.pdf] text DP ve formatu pdf
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