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Abstract

Thesis deals with fast rendering of volumetric objects, especially with objects de�ned by
distance functions (level sets). Implementations written in C++ and with SSE instructions
utilize recent multicore processors e�ciently. Implementations for graphics accelerators uses
CUDA C language and OpenCL language. One chapter is focused on description of this
languages and highlights factors which in�uence the �nal 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 modi�ed and rendering library
for existing system for immersive virtual reality called Myslbek is created.

Abstrakt

Práce se zabývá rychlým zobrazováním volumetricky reprezentovaných objekt·, konkrétn¥
objekt· popsaných distan£ní funkcí. Vytvo°ené implementace napsané v jazyce C++ a po-
mocí SSE instrukcí pln¥ vyuºívají moderní vícejádrové procesory. Implementace ur£ené pro
gra�cké akcelerátory pouºívají jazyk C architektury CUDA i jazyk OpenCL. Jedna z kapi-
tol se v¥nuje popisu t¥chto jazyk· s upozorn¥ním na r·zné faktory mající vliv na celkový
výkon vyvíjených aplikací. Dále je podrobn¥ rozebrána problematika spjatá s uchováváním
a zobrazováním volumetrických dat. Práce se zejména zam¥°uje na zobrazování dat meto-
dou zp¥tného sledování paprsk·. Implementované algoritmy jsou vzájemn¥ porovnány a jsou
prezentovány jejich £asy generování obrazu. Úpravou nejvhodn¥j²ího algoritmu je vytvo°ena
zobrazovací knihovna, která je p°idána do existujícího systému pro roz²í°enou virtuální rea-
litu, do programu Myslbek.
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Kapitola 1

Úvod

Metody zobrazování po£íta£ových model· r·zných objekt· lze z hlediska principu genero-
vání obrazu rozd¥lit do dvou základních kategorií. První kategorii tvo°í metody rasteriza£ní,
druhou metody beroucí v úvahu fyzikální podstatu ²í°ení sv¥tla.

U rasteriza£ních metod musí být pro kaºdý objekt ur£ena povrchová reprezentace. Na-
p°íklad pomocí mnoºiny trojúhelník·. Tyto trojúhelníky jsou p°i vizualizaci transformovány
v závislosti na nastavení pomyslné kamery sledující scénu tak, aby se po transformaci kamera
nacházela v kladné poloose osy z a sledovala rovinu xy. Trojúhelníky jsou poté promítány
do roviny xy, rasterizovány a pomocí pam¥ti hloubky je rozhodnuto, které jejich £ásti budou
viditelné a které nikoli. Podrobn¥ji je tento postup popsán v kapitole 3.2.1. Jeho algoritmická
sloºitost je lineárn¥ závislá na mnoºství trojúhelník·, tedy O(n).

Do druhé kategorie pat°í metody simulující paprsky sv¥tla ve scén¥. K jednodu²²ím pat°í
metoda sledování paprsk· (ray tracing). Jejím základem je vyslání primárního paprsku od
pozorovatele kaºdým pixelem tvo°eného obrazu sm¥rem do scény. Zasáhne-li paprsek n¥jaký
objekt, mohou být vyslány paprsky sekundární a stínové, je vyhodnoceno osv¥tlení zasa-
ºeného bodu objektu a tím je ur£ena i barva pixelu. Podrobn¥ji bude tato problematika
rozebrána v kapitole 3.2.2. Sloºitost metody je závislá na sloºitosti nalezení pr·se£íku pa-
prsku s nejbliº²ím objektem, která je p°i pouºití n¥které z metod organizace scény O(log n).
Zatímco u rasteriza£ních metod sloºitost tolik nezáleºí na po£tu pixel· obrazu, zde je tomuto
po£tu p°ímo úm¥rná. Celková sloºitost se proto £asto zapisuje jako O(w× h× log n), kde w
je ²í°ka a h vý²ka obrazu v pixelech.

Z porovnání sloºitostí uvedených metod je z°ejmé, ºe p°i zvy²ování mnoºství trojúhelník·
ve scén¥ m·ºe být dosaºeno bodu, od kterého je metoda sledování paprsk· rychlej²í neº
metoda rasteriza£ní. Metody pracující s paprsky sv¥tla navíc umoº¬ují efektivn¥ simulovat
efekty globálního osv¥tlení, které není moºné rasteriza£ními metodami simulovat v·bec nebo
jen s vynaloºením vysokého výpo£etního výkonu. Proto metody sledování paprsk· nacházejí
uplatn¥ní i u scén mén¥ rozsáhlých.

Zadáním této diplomové práce je implementovat rychlé zobrazovací algoritmy pro vo-
lumetrická data. Jak bylo uvedeno, rasteriza£ní metody vyºadují, aby byla de�nována po-
vrchová reprezentace vizualizovaného t¥lesa. Je-li t¥leso reprezentováno volumetricky, musí
být nejprve p°evedeno. O tom, jak lze p°evod provést, je pojednáno v kapitole 3.2.1.1. Na-
proti tomu metoda sledování paprsk· umoº¬uje zobrazit volumetricky reprezentované t¥leso
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pomocí stejného principu, jako kdyº je známa povrchová reprezentace. Není t°eba provád¥t
drahou p°evodní fázi a vizualizace je u rozsáhlej²ích dat provád¥na rychleji. Proto se práce
zam¥°uje p°edev²ím na metodu sledování paprsk·.

1.1 Speci�kace cíle

Obrázek 1.1: Model za°ízení Spinnstube a fotogra�e za°ízení v chodu s r·znými aplikacemi.

Diplomová práce vychází z bakalá°ské práce [14], ve které byla metoda sledování paprsk·
implementována pro vícejádrové procesory. Cílem je zrychlit program pouºitím algoritmu vy-
uºívajícího koherence vrºených paprsk· a optimalizací kódu instrukcemi SSE. Dal²ím úkolem
je upravit program pro gra�cký akcelerátor s vyuºitím rozhraní CUDA i OpenCL. Nakonec
je poºadováno implementovat algoritmus do existujícího programu pro roz²í°enou virtuální
realitu Myslbek, který je provozován na za°ízení Spinnstube, jehoº model a fotogra�e s jinými
aplikacemi je na obrázku 1.1.

Program Myslbek umoº¬uje virtuáln¥ obráb¥t r·zné objekty pomocí sv¥telného pera, je-
hoº poloha je sledována kamerami. Takovéto obráb¥ní - p°idávání nebo odebírání materiálu
se dob°e realizuje na volumetrických datech. Jak bylo uvedeno vý²e, rasteriza£ní algoritmy
vyºadují nejprve £asov¥ náro£ný p°evod volumetrické reprezentace na povrchovou. Sou£asná
verze programu Myslbek proto zobrazuje pouze orientované body aproximující povrch ob-
jektu. Tato metoda je sice rychlá, ale kvalita výstupu je nedostate£ná.

Motivací pro tuto diplomovou práci je urychlit metodu sledování paprsk· natolik, aby
bylo dosaºeno dostate£ného po£tu snímk· za sekundu s aktivovanou stereoskopickou projekcí
v p°ijatelném rozli²ení a zajistit tak programu Myslbek kvalitní obrazový výstup. Ukázka
výstupu testovací aplikace je na obrázku 1.2.

1.2 Struktura práce

Teoretický úvod k obecným výpo£t·m na gra�ckých kartách p°iná²í kapitola 2. Konkrét-
n¥ji, architektu°e CUDA se v¥nuje kapitola 2.1 a jazyku OpenCL kapitola 2.2. Kapitola 3
poskytuje souhrn informací souvisejících se zobrazováním volumetrických dat. Co to jsou
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Obrázek 1.2: Výsledky metody sledování paprsk· pro dva volumetricky reprezentované ob-
jekty.

volumetrická data, jak je lze uchovávat a jakým zp·sobem je moºné získat data ve spojitém
prostoru i kdyº jsou uloºena pomocí diskrétních vzork· popisuje kapitola 3.1. Moºnostmi
zobrazování se zabývá kapitola 3.2 a kapitoly 3.3, 3.4 a 3.5 popisují problematiku spojenou
se zobrazováním volumetrických dat metodou zp¥tného sledování paprsk·. Konkrétn¥, kapi-
tola 3.3 se v¥nuje efektivnímu traverzování datových struktur, kapitola 3.4 nalezení pr·se£íku
paprsku s povrchem objektu a kapitola 3.5 výpo£tu normálových vektor· v bodech pr·se£íku.
Programy implementované v rámci diplomové práce p°edstavuje kapitola 4. Kapitola 5 poté
prezentuje obrazy vygenerované implementovanými programy a poskytuje ucelený p°ehled
£as· generování t¥chto obraz· r·znými metodami s r·zným nastavením parametr·. Záv¥r
práce je v kapitole 6.



Kapitola 2

Obecné výpo£ty na gra�ckých kartách

Kdyº se v roce 1981 objevila první gra�cká karta, nep°edpokládal nikdo, ºe by gra�cké karty
mohly jednou svým výkonem i v obecných výpo£tech p°edstihnout procesor po£íta£e. První
karta dokonce ani nepodporovala gra�cký mód a jediným jejím úkolem bylo postarat se
o obrazový výstup textu, aby mohl procesor neru²en¥ pracovat na jiných výpo£tech. Tato
my²lenka se osv¥d£ila a gra�cké karty se za£aly dále vyvíjet. Velmi brzo p°ibyl k textovému
módu i mód gra�cký. P°esto se o výpo£et prostorové gra�ky zpo£átku staral pouze procesor
a gra�cká karta slouºila jen k zobrazení jiº p°ipraveného obrazu.

3D reºim za£aly karty podporovat teprve od roku 1995, ale jejich výkon byl nízký. Zlom
p°inesla v roce 1996 karta Voodoo od 3dfx, která m¥la výkon vy²²í a umoºnila vývoj gra-
�cky p°itaºlivých her. Tím podnítila zájem o výkonné gra�cké karty mezi miliony uºivatel·
po£íta£·. Karty byly zpo£átku vybaveny pouze �xní funkcionalitou. To neumoº¬ovalo pro-
gramátor·m vytvá°et efekty, které karty p°ímo nepodporovaly. Proto se jednotlivé bloky
gra�cké karty za£aly postupem £asu stávat programovatelnými. Podrobn¥ji je vývoj popsán
nap°íklad v diplomové práci [36].

V sou£asné dob¥ jsou gra�cké karty natolik univerzální, ºe je moºné na GPU provád¥t
tém¥° jakékoli výpo£ty. A to nejen uloºením vstupních dat do textury a spu²t¥ním programu
pro shader napsaný v jazyce GLSL, HLSL nebo Cg jako tomu bylo d°íve. Nyní je moºné
vyuºít architektury CUDA spole£nosti nVidia, jazyka OpenCL vytvo°eného spole£enstvím
Khronos Group nebo nap°íklad rozhraní DirectCompute spole£nosti Microsoft.

Díky své povaze se gra�cké karty hodí p°edev²ím pro provád¥ní masov¥ paralelních vý-
po£t·. Hovo°í se zde o tzv. architektu°e SIMT (Single-Instruction, Multiple-Thread), ve
které velký po£et vláken programu vykonává v jeden okamºik stejnou instrukci s r·znými
daty. Podobnost ozna£ení SIMT s ozna£ením SIMD (Single-Instruction, Multiple-Data) tedy
není náhodná. Programy jsou na gra�ckých kartách rychlej²í neº na procesorech, pokud je
moºno program paralelizovat alespo¬ do desítek tisíc nezávislých vláken, p°ípadn¥ do vláken
závislých pouze na omezeném po£tu vláken okolních.

2.1 Compute Uni�ed Device Architecture

První verze architektury CUDA vyvinuté spole£ností nVidia byla p°edstavena v listopadu
roku 2006. Jedná se o ucelenou platformu umoº¬ující vytvá°et masivn¥ paralelní programy
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spustitelné na gra�ckých kartách nVidia. O této architektu°e bylo napsáno jiº mnoho. Nejvíce
informací obsahuje p°íru£ka programátora [26]. P°ehledný popis architektury v £eském jazyce
poskytuje diplomová práce [36]. Z toho d·vodu následuje stru£n¥j²í p°ehled vlastností CUDA
za°ízení shrnující klí£ové vlastnosti architektury. Také jsou uvedena doporu£ení pro dosaºení
co nejvy²²ího výkonu programu a jsou zmín¥ny aspekty programování, které nemusí být po
prostudování p°íru£ky programátora zcela z°ejmé.

2.1.1 Architektura výpo£etních jednotek gra�ckých karet

Obrázek 2.1: Schéma multiprocesoru gra�ckých karet s Compute Capability 1.x. Zdroj [32].

Gra�cké karty nVidia jsou ozna£ovány majoritním a minoritním £íslem Compute Capabi-
lity na základ¥ jejich moºností pro obecné výpo£ty. Nejstar²í karty podporující architekturu
CUDA nesly ozna£ení 1.0. Nov¥j²í karty byly postupn¥ ozna£ovány £ísly 1.1, 1.2 a 1.3. Nejmo-
dern¥j²í karty s £ipem Fermi jsou ozna£ovány £íslem 2.0. Seznam karet s ozna£ením obsahuje
p°íloha A a podrobný p°ehled schopností karet lze nalézt v p°íloze G p°íru£ky programá-
tora [26].

Kaºdá karta se skládá z ur£itého mnoºství proudových multiprocesor· (Streaming Mul-
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tiprocessor � SM). Schéma jednoho multiprocesoru karet 1.x je na obrázku 2.1. Skládá se
z 8 procesor· pro celo£íselné aritmetické operace a aritmetické operace v plovoucí desetinné
£árce s jednoduchou p°esností1, jednoho procesoru pro aritmetické operace v plovoucí dese-
tinné £árce s dvojitou p°esností a 2 speciálních funk£ních jednotek slouºících nap°íklad pro
výpo£ty trigonometrických funkcí nebo odmocniny. Na t¥chto procesorech jsou vykonávány
jednotlivé instrukce.

Obrázek 2.2: Schéma multiprocesoru gra�ckých karet s Compute Capability 2.0. Zdroj [23].

Multiprocesor karet 1.x obsahuje pouze jeden dekodér instrukcí. Proto musí být na v²ech
p°íslu²ných procesorech daného multiprocesoru v jeden okamºik provád¥na stejná instrukce.
Pro zamaskování latencí p°i na£ítání operand· z pam¥ti jsou vlákna sdruºena do tzv. warp·
sloºených z 32 vláken. Tato vlákna se poté na procesorech jednoho multiprocesoru rychle

1Tyto procesory jsou ozna£ovány jako CUDA cores a jejich po£et je udáván ve speci�kacích prodávaných

karet. Po£et multiprocesor· lze zjistit vyd¥lením udávaného £ísla osmi, má-li karta Compute Capability 1.x

nebo vyd¥lením 32, má-li Compute Capability 2.0.
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a pravideln¥ st°ídají. Díky tomuto principu jsou vlákna jednoho warpu vºdy synchronizována.

Z mnoºství jednotek daného typu lze odvodit i propustnost multiprocesoru karet 1.x. Neº
v²echna vlákna warpu dokon£í celo£íselnou operaci nebo operaci v plovoucí desetinné £árce
s jednoduchou p°esností trvá 4 hodinové cykly. Výpo£et v plovoucí desetinné £árce s dvojitou
p°esností trvá 32 cykl·, nebo´ se v²echna vlákna musí vyst°ídat na jediné jednotce. Výpo£ty
ve dvojité p°esnosti podporují z karet s majoritním £íslem 1 pouze karty 1.3. Provedení
instrukce ve speciální funk£ní jednotce v²emi vlákny trvá 16 cykl·.

Multiprocesory karet s Compute Capability 2.0 sestávají z 32 procesor· pro celo£íselné
operace a operace v plovoucí desetinné £árce (s jednoduchou i dvojitou p°esností) a 4 speci-
álních funk£ních jednotek. Schéma je na obrázku 2.2. Multiprocesor obsahuje dva dekodéry
instrukcí, které pracují sou£asn¥. Kaºdý s jiným warpem. Z toho d·vodu m·ºe být warp
vykonán pouze na polovin¥ CUDA jader. P°i pouºití operací v plovoucí desetinné £árce
s dvojitou p°esností m·ºe pracovat pouze jeden dekodér. Vlákna warpu vykonají celo£ísel-
nou operaci i operaci v plovoucí desetinné £árce ve dvou hodinových cyklech. Vyºaduje-li
instrukce speciální funk£ní jednotku, trvá její provedení osm cykl·.

2.1.2 Organizace pam¥ti

Obrázek 2.3: Pam¥´ové prostory za°ízení CUDA. Zdroj [25].

Gra�cká karta disponuje n¥kolika odd¥lenými pam¥´ovými prostory. Kaºdý se hodí k ji-
nému pouºití a je nezbytné, aby této problematice programátor dob°e rozum¥l. Rozd¥lení
jednotlivých druh· pam¥tí znázor¬uje obrázky 2.3 a 2.4. Ty se týká p°edev²ím karet s ma-
joritním £íslem 1. Odli²nosti karet 2.0 jsou uvedeny dále v textu.
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Obrázek 2.4: Organizace pam¥ti gra�ckých karet 1.x. Zdroj [24].

Nejblíºe jednotlivým procesor·m jsou registry. Jedná se o jednu z nejrychlej²ích pam¥tí.
P°ístup k nim nezabere ºádný hodinový cyklus navíc. Obrázek 2.4 nazna£uje, ºe kaºdý
procesor obsahuje registry vlastní. Je t°eba si uv¥domit, ºe na fyzických procesorech se
st°ídají vlákna stejného, ale i r·zných warp·. Jelikoº si kaºdé vlákno musí uchovávat vlastní
lokální prom¥nné a je t°eba mezi jednotlivými vlákny rychle p°epínat, jsou registry kaºdého
procesoru rozd¥leny mezi v²echna vlákna, která se na tomto procesoru st°ídají. Tím je zna£n¥
omezen po£et registr· dostupných pro vlákno a po£et vláken, která mohou být sou£asn¥
provozována na jednom multiprocesoru. Vºdy je t°eba nalézt vhodný kompromis. Je-li pouºit
vysoký po£et registr· pro vlákno, b¥ºí na multiprocesoru pouze nízký po£et warp· a nelze
efektivn¥ zakrýt latence £tení z pomalej²ích pam¥tí. Je-li po£et registr· pro vlákno nízký,
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musí být lokální prom¥nné uchovávány v lokální pam¥ti.

Lokální pam¥´ se nachází v hlavní pam¥ti za°ízení, jak je patrné z obrázku 2.3. Kaºdé
vlákno má vyhrazený vlastní pam¥´ový prostor, do kterého si ukládá lokální prom¥nné, které
není moºné uloºit do registr· z kapacitních nebo principiálních d·vod·. Principiální d·vod
vzniká, pokud programátor pouºije pole, jehoº indexy mohou být ur£eny aº v dob¥ b¥hu pro-
gramu, nebo´ indexovat registry není moºné. Programátor by se m¥l snaºit vyhnout pouºití
lokální pam¥ti, nebo´ p°ístup k ní vyºaduje stovky hodinových cykl· a u za°ízení 1.x není
optimalizován pouºitím cache pam¥ti. Vy²et°it, zda p°eklada£ umístil n¥které prom¥nné do
této pam¥ti lze prozkoumáním PTX kódu. Ten se získá p°ekladem zdrojového kódu s para-
metrem -ptx nebo -keep. Prom¥nné umíst¥né do lokální pam¥ti jsou deklarovány pomocí
klí£ového slova .local a £teny a zapisovány jsou pomocí ld.local, respektive st.local.
Nicmén¥ n¥které prom¥nné mohou být do lokální pam¥ti umíst¥ny aº v pozd¥j²í fázi p°e-
kladu. Poté lze jiº pouze zjistit, kolik lokální pam¥ti pro celý kernel bylo pouºito pomocí
parametru p°eklada£e --ptxas-options=-v (hodnota lmem).

Kaºdý multiprocesor obsahuje sdílenou pam¥´. Tato pam¥´ je rozd¥lena do 16 nezávis-
lých bank (32 u za°ízení 2.0). Ke stejné £ásti sdílené pam¥ti mohou p°istupovat v²echna
vlákna bloku spu²t¥ného na multiprocesoru. P°ístup ke sdílené pam¥ti je stejn¥ rychlý jako
p°ístup k registr·m, pokud kaºdé vlákno p·lwarpu (prvních ²estnáct vláken nebo druhých
²estnáct vláken warpu) p°istupuje k jiné pam¥´ové bance nebo pokud v²echna vlákna p·l-
warpu £tou stejnou adresu. Z toho d·vodu je t°eba snaºit se data ve sdílené pam¥ti vºdy
správn¥ zarovnat. To zejména platí p°i pouºití datových typ· jiné velikosti neº 4 byty.

Obrázek 2.5: Zarovnaný p°ístup do pam¥ti za°ízení. Kaºdé vlákno £te odpovídající adresu
nebo ne£te v·bec. Zdroj [25].

Jak bylo nep°ímo uvedeno, p°ístup k hlavní pam¥ti za°ízení vyºaduje stovky hodinových
cykl·. Pouze u za°ízení 2.0 je p°ístup k dat·m optimalizován pouºitím dvou úrovní cache
pam¥tí. Aby byl výkon co nejvy²²í, je vhodné p°ístupy do pam¥ti zarovnat tak, aby v²ech
16 vláken p·lwarpu £etlo data z jednoho zarovnaného segmentu o velikosti 16 slov (64 B),
p°ípadn¥ 32 slov (128 B). U za°ízení 1.0 a 1.1 musí kaºdé vlákno £íst adresu, jejíº posun od
za£átku zarovnaného segmentu o velikosti 16 slov odpovídá indexu vlákna v p·lwarpu. Ne
v²echna vlákna musí z pam¥ti skute£n¥ £íst. P°íklad je na obrázku 2.5.

U za°ízení 1.2 a vy²²ích sta£í, aby v²echna vlákna £etla data z jednoho segmentu. V rámci
segmentu m·ºe kaºdé vlákno £íst libovolnou adresu. Je tedy i moºno, aby více vláken £etlo
data ze stejné adresy. Obrázek 2.6 ukazuje situaci, ve které v²echna vlákna £tou data ze
segmentu o velikosti 32 slov. Je-li t°eba £íst data z více segment·, adresují se segmenty
postupn¥ a vlákna £tou poºadované adresy. Vºdy se adresují nejmen²í posta£ující segmenty,
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jak ukazuje obrázek 2.7.

Obrázek 2.6: Nezarovnaný p°ístup do jednoho 128-bytového segmentu pam¥ti. U za°ízení 1.2
a vy²²ích bude sta£it pouze jedno £tení pam¥ti. U za°ízení 1.0 a 1.1 bude provedeno 16 £tení
pam¥ti. Zdroj [25].

Obrázek 2.7: Nezarovnaný p°ístup do dvou 128-bytových segment·. U za°ízení 1.2 a vy²²ích
se nejprve adresuje 64-bytový segment a vlákna 0 aº 14 p·lwarpu na£tou poºadovaná data.
Poté se adresuje 32-bytový segment a i vlákno 15 uskute£ní £tení. U za°ízení 1.0 a 1.1 bude
provedeno 16 £tení pam¥ti. Zdroj [25].

P°i £tení a zápisu do hlavní pam¥ti je tedy nutné pro dosaºení vysokého výkonu p°ístupy
zarovnat. Zejména v situacích, kdy je pouºíván datový typ o jiné velikosti neº 4 byty nebo
v situacích, kdy více vláken bude postupn¥ £íst stejné adresy, lze p°ístup k hlavní pam¥ti op-
timalizovat vyuºitím pam¥ti sdílené. Vhodné schéma je, aby v²echna vlákna bloku zarovnan¥
na£etla data z hlavní pam¥ti do pam¥ti sdílené, provedla se synchronizace vláken a následn¥
mohou v²echna vlákna bloku na£tená data pouºívat. Jiným p°íkladem je situace, ve které
pot°ebují vlákna zapsat do hlavní pam¥ti nap°íklad hodnoty typu unsigned char. P°ístup
v²ech vláken k pam¥ti by byl pomalý. Lep²ím schématem je, aby vlákna zapsala hodnotu
do sdílené pam¥ti, provedla synchronizaci, p°etypovala datový typ na unsigned int a první
£tvrtina vláken zkopírovala hodnotu ze sdílené pam¥ti do pam¥ti hlavní. Tak se u²et°í t°i
£tvrtiny p°ístup· k hlavní pam¥ti a navíc m·ºe být zápis zarovnaný.

Dále gra�cké karty obsahují pam¥´ konstant. Ta je mapována do hlavní pam¥ti, ale
na rozdíl od ní je cacheována i u za°ízení 1.x. Velikost pam¥ti konstant je omezena na 64
KB a kaºdý multiprocesor má cache pro pam¥´ konstant o velikosti 8 KB. Tato cache je
stejn¥ rychlá jako registry, pokud v²echna vlákna p·lwarpu p°istupují v jedné instrukci ke
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stejné hodnot¥. Jinak musí být p°íkazy serializovány. Z pam¥ti konstant mohou vlákna data
pouze £íst. Zapis do ní m·ºe iniciovat pouze CPU p°ed spu²t¥ním kernelu. Pam¥´ konstant
je vhodné pouºít pro p°edání v¥t²ího mnoºství dat kernelu. Parametry kernelu jsou jinak
ukládány do sdílené pam¥ti, které je pouze 16 KB na multiprocesor (48 KB u za°ízení 2.0)
a p°i spou²t¥ní v¥t²ího mnoºství blok· jí m·ºe být nedostatek. Pouºitím pam¥ti konstant je
také u²et°en £as opakovaného nahrávání nem¥nících se hodnot parametr· do sdílené pam¥ti
p°i opakovaném spou²t¥ní kernelu.

Poslední pam¥tí je texturovací pam¥´. I ta je mapována do hlavní pam¥ti za°ízení a je
cacheována. Její velikost je omezena pouze velikostí hlavní pam¥ti a jsou dána omezení pro
maximální moºnou velikost textur. Textury mohou být jedno, dvou i t°í-rozm¥rné. Uloºit
data do texturovací pam¥ti je vhodné, pokud nebudou vlákny p·lwarpu £tena data ze stej-
ných segment·, ale stejné vlákno bude postupn¥ £íst data ze stejné oblasti. Výhodou textur
je, ºe se za°ízení samo postará o adresy sm¥°ující mimo oblast textury dle p°ednastaveného
módu (opakování textury, o°ez k hran¥) a je moºno získat lineárn¥ interpolovanou hodnotu
z dat v okolí adresovaného místa. Textury je moºné adresovat i pomocí normalizovaných
sou°adnic.

2.1.3 Hierarchie vláken

Jak bylo nazna£eno vý²e, jednotlivá vlákna jsou organizována do blok·. Kaºdý blok je vºdy
vykonáván na jednom multiprocesoru a v²echna vlákna bloku lze synchronizovat bariérou.
Blok m·ºe organizovat vlákna do 1D, 2D nebo 3D pole tak, aby mohla být intuitivn¥ ma-
pována na °e²ený problém. Po£et vláken bloku nesmí p°ekro£it maximální povolený po£et
vláken na blok, který je 512 u karet 1.x a 1024 u karet 2.0. Také nesmí být p°ekro£en dostupný
po£et registr· a mnoºství sdílené pam¥ti na multiprocesoru. Zárove¬ není vhodné volit bloky
p°íli² malé, jelikoº m·ºe být sou£asn¥ spu²t¥no pouze osm blok· na multiprocesor a nebylo
by moºné maskovat latence pam¥tí vykonáváním instrukcí jiných warp·.

Vlákna uvnit° blok· jsou organizována do warp· skládajících se z 32 vláken. Z toho
d·vodu by po£et vláken bloku m¥l být volen jako násobek tohoto £ísla. V opa£ném p°ípad¥
je plýtváno výpo£etními jednotkami. Bloky vláken jsou organizovány do m°íºky (Grid). Ta
m·ºe být jedno nebo dvou-rozm¥rná a její velikost by m¥la být nastavena tak, aby pokrývala
celý problém. Organizace vláken do dvourozm¥rných blok· a t¥chto blok· do dvourozm¥rné
m°íºky je nazna£ena na obrázku 2.8.

Kaºdé vlákno m·ºe p°i vykonávání programu zjistit svou pozici uvnit° bloku z t°í-sloºkové
vestav¥né prom¥nné. Stejn¥ tak m·ºe zjistit pozici bloku uvnit° m°íºky a rozm¥ry bloku.
Z t¥chto hodnot lze vypo£ítat pozici vlákna v m°íºce, která u v¥t²iny °e²ených problém·
rozhoduje jaká vstupní data vlákno pouºije. Díky této organizaci vláken bývá velmi snadné
mapovat °e²ené problémy na dostupný hardware.

2.1.4 Model programování

Programy pro gra�cké karty lze psát v jazyce C s pouºitím n¥kolika roz²í°ení. Takovýto kód
je poté zpracován kompilátorem nvcc, který z funkcí ozna£ených kvali�kátory __global__

a __device__ vytvo°í kód pro gra�ckou kartu a kód ur£ený pro vykonání na hostiteli po-
skytne ke zpracování kompilátoru jazyka C.
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Obrázek 2.8: Organizace vláken do 2D blok· a organizace t¥chto blok· do 2D m°íºky.
Zdroj [26].

Obrázek 2.9 p°edstavuje model programu, ve kterém je kód vhodn¥j²í pro sériové zpraco-
vání vykonáván na hlavním procesoru po£íta£e a pro paralelní kód jsou spou²t¥na výpo£etní
jádra (kernely) na gra�cké kart¥. Obvykle jsou p°ed spu²t¥ním kernelu je²t¥ kopírována data
z hlavní pam¥ti po£íta£e do pam¥ti gra�cké karty. U real-time aplikací je obvyklý model, ve
kterém jsou nejprve nahrána statická data do pam¥ti gra�cké karty. Následn¥ se ve smy£ce
st°ídá provád¥ní na procesoru a gra�cké kart¥ a kopíruje se pouze men²í mnoºství dat. P°i
ukon£ování programu je pam¥´ gra�cké karty uvoln¥na.

P°ed samotným nahráním dat na gra�ckou kartu je t°eba alokovat pro tato data p°í-
slu²nou pam¥´. Lineární pam¥´ se alokuje funkcí cudaMalloc(). Pro dvou a více-rozm¥rná
pole bývá výhodn¥j²í pouºít funkci cudaMallocPitch(), která umoº¬uje zarovnat kaºdý
°ádek pole a docílit zarovnaného £tení pam¥ti vlákny bloku. Pokud do pole bude mapo-
vána textura, m¥lo by být pouºito speciálních funkcí pro alokaci pole (cudaMallocArray(),
cudaMalloc3D(), cudaMalloc3DArray()).

P°i úsp¥²né alokaci pam¥ti vrací funkce ukazatel na po£átek alokované pam¥ti. Je t°eba
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Obrázek 2.9: Sériový kód vykonává hostitel � procesor po£íta£e a paralelní za°ízení � gra�cká
karta. Zdroj [26].
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si uv¥domit, ºe tento ukazatel sm¥°uje do pam¥ti za°ízení, ale hodnota byla vrácena hostiteli.
Hostitel nem·ºe do této pam¥ti p°ímo p°istupovat. Pro nahrání dat na za°ízení musí pouºít
speciální funkci. Aby mohl program spu²t¥ný na za°ízení p°istupovat k alokované pam¥ti,
je t°eba ukazatel na tuto pam¥´ p°edat kernelu jako vstupní parametr. Jinou moºností je
zkopírovat hodnotu ukazatele do pam¥ti konstant, jak ukazuje následující p°íklad:

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 + threadIdx.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);

}

Kopírování dat z hostitele na za°ízení, ze za°ízení na hostitele, ale i ze za°ízení na za°ízení
se provádí funkcemi v závislosti na zp·sobu alokace pam¥ti. Je-li £asto p°ená²en v¥t²í objem
dat z hostitele na za°ízení nebo naopak, m·ºe být výhodné alokovat pam¥´ hostitele funkcí
cudaMallocHost(). P°enosy mezi pam¥´mi jsou poté tzv. zam£eny (page-locked) a jsou
provád¥ny rychleji.

Jak je z°ejmé z p°íkladu vý²e, kernel je kaºdá funkce deklarovaná s pouºitím kvali�ká-
toru __global__. Takovouto funkci m·ºe volat pouze hostitel s pouºitím speciální syntaxe
<<<...>>>, pomocí které se nastavuje kon�gurace vláken, která funkci vykonají.

Funkce s kvali�kátorem __device__ se chovají obdobn¥ jako funkce klasické s tím roz-
dílem, ºe jsou vykonávány na za°ízení. Mohou být volány pouze z funkcí s kvali�kátorem
__global__ nebo z jiných funkcí s kvali�kátorem __device__. Na rozdíl od b¥ºných funkcí
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jsou ve výchozím nastavení vºdy inlineovány. Tím je sice ve v¥t²in¥ p°ípad· dosaºeno vy²²ího
výkonu, ale vzniká velmi dlouhý program. Vyhnout se inlineování se lze pouze pouºitím klí£o-
vého slova __noinline__ a nepouºíváním ukazatel· jako vstupních parametr· t¥chto funkcí.
U __device__ funkcí není podporována rekurze, a´ uº je inlineování zakázáno £i nikoli.

Je-li nutné, aby vlákna bloku spolupracovala, pouºívá se pro jejich synchronizaci bariéra
__syncthreads(). Programátor musí zajistit, aby byla tato funkce volána skute£n¥ v²emi
vlákny bloku. Z toho d·vodu £asto nelze zavolat p°íkaz return vlákny, která jiº nebudou
nic po£ítat. Naopak je nutné psát podmín¥ný kód, který bude vykonáván pouze pracujícími
vlákny a nap°íklad volání __device__ funkce obsahující bariéru __syncthreads() provést
v²emi vlákny. V n¥kterých p°ípadech m·ºe program zdánliv¥ fungovat i pokud v²echna vlákna
funkci __syncthreads() nevykonají. Program m·ºe být ale nestabilní a není lehké p°í£inu
nestability odhalit.

2.1.5 Spolupráce architektury CUDA s jazykem OpenGL

Spolupráce s OpenGL vyºaduje, aby bylo p°ed voláním jakékoli jiné funkce pracující s CUDA
za°ízením zvoleno za°ízení, které se má pouºít. K tomu slouºí funkce cudaGLSetGLDevice().

Do verze architektury CUDA 2.3 bylo moºno pracovat pouze s OpenGL bu�er ob-
jekty. Neº bude objekt poprvé pouºit kernelem, je t°eba registrovat ho funkcí cudaGL-

RegisterBufferObject(). P°ed kaºdým pouºitím se získá adresa objektu v pam¥ti za°ízení
pomocí cudaGLMapBufferObject() a po vykonání kernelu se objekt uvolní pro OpenGL
funkcí cudaGLUnmapBufferObject(). Nebude-li jiº objekt kernelem pouºíván, je vhodné vo-
lat cudaGLUnregisterBufferObject().

CUDA verze 3.0 podporuje navíc i textury a renderbu�er objekty. Bohuºel pouze ta-
kové, které obsahují barevné sloºky. Ne tedy bu�er hloubky nebo ²ablony. Objekty se no-
vými funkcemi registrují v závislosti na typu funkcí cudaGraphicsGLRegisterBuffer()

nebo cudaGraphicsGLRegisterImage(). P°ed kaºdým pouºitím se musí provést mapování
objektu funkcí cudaGraphicsMapResources(). Jestliºe je adresa objektu získána pomocí
cudaGraphicsResourceGetMappedPointer(), zachází se s ním jako s lineární pam¥tí. Kdyº
je získána pomocí cudaGraphicsSubResourceGetMappedArray(), zachází se s ním jako s po-
lem. To je moºné mapovat i do textury, takºe ve výsledku m·ºe kernel nativn¥ praco-
vat i s OpenGL texturami. Odmapování objektu se provádí funkcí cudaGraphicsUnmap-
Resources() a zru²ení registrace funkcí cudaGraphicsUnregisterResource().

2.2 Open Computing Language

První, na platform¥ nezávislé, °e²ení pro vývoj paralelních program· p°inesl jazyk OpenCL.
Byl vytvo°en spole£enstvím Khronos Group a první verze byla uvoln¥na v prosinci roku
2008. Na rozdíl od architektury CUDA tedy OpenCL není omezeno na gra�cké karty nVidia.
S p°íslu²nými ovlada£i je moºné p°ekládat a spou²t¥t OpenCL programy i na kartách ATI a
také na b¥ºných vícejádrových procesorech i procesorech Cell spole£nosti IBM.

Kompletní speci�kace jazyka OpenCL [16] je zárove¬ vhodným studijním materiálem pro
za£ínající programátory, nebo´ obsahuje informace v takovém po°adí, aby se £tená° postupn¥
seznámil se v²emi aspekty jazyka. Následuje souhrn nejd·leºit¥j²ích vlastností.
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2.2.1 Model vykonávání programu

Navzdory své univerzalit¥ se OpenCL od architektury CUDA p°íli² neli²í. Pro organizaci
vláken je pouze pouºita odli²ná terminologie. Vlákna jsou nazývána pracovními jednotkami
(work-item) a bloky pracovními skupinami (work-group). Pracovní skupiny jsou uspo°ádány
do n-dimenzionální oblasti (NDRange). Ta m·ºe být jedno, dvou i t°í-rozm¥rná. Na rozdíl od
de�nice velikosti m°íºky u architektury CUDA, kde se udává po£et blok· v kaºdé dimenzi,
ur£uje programátor velikost oblasti jako po£et pracovních jednotek v kaºdé dimenzi. Rozm¥ry
oblasti p°esto musí být p°esnými násobky velikosti pracovní skupiny.

Kaºdá pracovní jednotka m·ºe zjistit svou polohu uvnit° oblasti dotazem na své globální
ID v jednotlivých dimenzích a svou polohu uvnit° pracovní skupiny dotazem na lokální ID
v jednotlivých dimenzích. Lze se také dotázat na po£et pracovních skupin a velikost pracovní
skupiny.

Jedna pracovní jednotka nemusí být nutn¥ vykonávána na jednom procesoru proudového
multiprocesoru gra�cké karty. Pokud algoritmus £asto pracuje nap°íklad s datovým typem
float4, m·ºe kompilátor jazyka OpenCL rozhodnout, ºe bude kaºdá pracovní jednotka vy-
konávána na £ty°ech procesorech. Programátor m·ºe toto rozhodnutí ovlivnit pouºitím kva-
li�kátoru __attribute__((vec_type_hint(<typen>))) u de�nice kernelu. Ten nazna£uje
kompilátoru na jaký datový typ by m¥l být p°eloºený program p°izp·soben. M·ºe se jednat
o libovolný skalární nebo vektorový datový typ. Nap°íklad int, char4 nebo float16.

2.2.2 Organizace pam¥ti

Kaºdá pracovní jednotka má p°ístup ke £ty°em druh·m pam¥ti, které se li²í velikostí, rych-
lostí a moºnostmi p°ístupu. Konceptuální schéma pam¥ti je na obrázku 2.10.

Obrázek 2.10: Konceptuální schéma pam¥ti OpenCL za°ízení. Zdroj [16].
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Privátní pam¥´ slouºí pro uloºení lokálních prom¥nných. Kaºdá pracovní jednotka má
vlastní. P°i vykonávání programu na gra�cké kart¥ nVidia bude privátní pam¥´ mapována
na CUDA registry a CUDA lokální pam¥´. Privátní prom¥nné se deklarují uvedením kvali-
�kátoru __private p°ed datový typ prom¥nné.

Pro alokování prom¥nných sdílených v²emi pracovními jednotkami pracovní skupiny je
ur£ena pam¥´ lokální. Je to obdoba CUDA sdílené pam¥ti. Nebude-li se sdílené pam¥ti do-
stávat, m·ºe být £ást lokální pam¥ti uloºena i v CUDA pam¥ti za°ízení. Velikost pracovních
skupin by tedy nem¥la být omezena nedostatkem sdílené pam¥ti jako tomu m·ºe být u CUDA
blok·. V OpenCL programech se pro deklaraci t¥chto prom¥nných uºívá kvali�kátor __local.

Globální pam¥´ je ekvivalentem CUDA pam¥ti za°ízení. K této pam¥ti mohou p°istu-
povat v²echny pracovní jednotky. Není ov²em moºné ji vyuºít k p°edávání informací mezi
pracovními jednotkami r·zných pracovních skupin, nebo´ OpenCL neposkytuje ºádný me-
chanismus jak synchronizovat pracovní skupiny. V závislosti na moºnostech pouºitého za-
°ízení m·ºe být p°ístup k této pam¥ti cacheován. P°i deklaraci globálních prom¥nných je
pouºíván kvali�kátor __global.

Nem¥nná data lze p°ed spu²t¥ním kernelu uloºit do pam¥ti konstant. Tato pam¥´ je ma-
pována do globální pam¥ti. V praxi se ukazuje, ºe její velikost je na gra�ckých kartách nVidia
omezena stejn¥ jako CUDA pam¥´ konstant. Konstanty se deklarují s pomocí kvali�kátoru
__constant.

2.2.3 Konzistence pam¥ti a synchronizace pracovních jednotek

Bez pouºití synchroniza£ních bariér není zaru£eno, ºe se bude stav pam¥tí jevit shodn¥ v²em
pracovním jednotkám. V rámci jedné pracovní jednotky konzistence zaru£ena je.

Lokální anebo globální pam¥´ se stane konzistentní v²em pracovním jednotkám p°íslu²né
pracovní skupiny po pouºití synchroniza£ní bariéry pracovní skupiny. Neexistuje ºádný zp·-
sob jak zajistit konzistenci globální pam¥ti mezi pracovními jednotkami z r·zných pracovních
skupin.

Synchroniza£ní bariéra se volá funkcí barrier() s parametrem CLK_LOCAL_MEM_FENCE

nebo s parametrem CLK_GLOBAL_MEM_FENCE v závislosti na tom, kterou pam¥´ je t°eba dostat
do konzistentního stavu. Oba parametry lze i kombinovat. Synchroniza£ní funkci musí volat
bu¤ v²echny, nebo ji nesmí volat ºádná pracovní jednotka synchronizované pracovní skupiny.

2.2.4 OpenCL program

OpenCL programy je nejlep²í psát do samostatných soubor·, nebo´ jsou p°ekládány speci-
álním p°eklada£em. K p°ekladu dochází £asto aº za b¥hu hostitelského programu, protoºe je
nutné OpenCL program p°izp·sobit platform¥, na které bude provozován.

Funkce vykonávaná na OpenCL za°ízení a volaná z hostitelského programu se, stejn¥
jako u CUDA program·, nazývá kernel. Musí být ozna£ena klí£ovým slovem __kernel. Mívá
v¥t²í po£et parametr·, nebo´ se jedná o jedinou cestu, jak p°edat kernelu samotná data
nebo ukazatele na data. Kernel m·ºe volat dal²í funkce, které se jiº ºádným speciálním
kvali�kátorem neozna£ují.
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2.2.5 P°íprava k vykonání programu

P°ed samotným vykonáním kernelu musí být provedena série inicializa£ních krok·. Dostupné
OpenCL platformy se získají funkcí clGetPlatformIDs(). Na t¥chto platformách je poté
t°eba získat seznam za°ízení zavoláním clGetDeviceIDs(). Jedním z parametr· funkce je
typ poºadovaného za°ízení, který m·ºe mít hodnotu nap°íklad CL_DEVICE_TYPE_CPU nebo
CL_DEVICE_TYPE_GPU. Podrobn¥j²í informace o jednotlivých za°ízeních lze získat funkcí
clGetDeviceInfo().

Pro zvolenou platformu a na ní zvolená za°ízení je následn¥ pot°eba vytvo°it kontext.
K tomu slouºí funkce clCreateContext(). Kontext je ur£en ke správ¥ objekt· jako jsou
fronty p°íkaz·, pam¥´ové objekty, programy a kernely a k vykonávání kernel· na speci�ko-
vaných za°ízeních.

Fronty p°íkaz· slouºí pro sb¥r a následné vykonání operací s pam¥´ovými objekty, pro-
gramy a kernely. Operace jsou vykonávány v tom po°adí, ve kterém byly do fronty zadány.
Po zadání p°íkaz· je °ízení vráceno hostujícímu programu a ten m·ºe dále pracovat nezá-
visle na stavu p°íkaz· ve front¥. Je moºné vytvo°it více front p°íkaz·. Ty jsou poté nezávislé.
Pracuje-li více front se stejnými objekty, bývá nutné p°íkazy ve frontách synchronizovat vlo-
ºením bariéry do front. Fronta p°íkaz· se vytvá°í funkcí clCreateCommandQueue(). Vºdy je
nutné alespo¬ jednu frontu vytvo°it.

Pam¥´ové objekty se d¥lí na bu�er objekty a image objekty. Bu�er objekty jsou jedno-
dimenzionální pole prvk·. Tyto prvky mohou být skalárního datového typu (int, �oat), vek-
torového datového typu (int4, �oat8) nebo uºivatelem de�novanou strukturou. Bu�er objekty
se vytvá°ejí funkcí clCreateBuffer(). Pro £tení, zapsání a kopírování prvk· bu�eru se pouºí-
vají funkce clEnqueueReadBuffer(), clEnqueueWriteBuffer() a clEnqueueCopyBuffer().

Image objekty se uºívají k uloºení dvou nebo t°í-rozm¥rných textur, frame-bu�er· nebo
obrázk·. Pro práci s image objekty v kernelu je nutné pouºít speciálních funkcí, data nelze
£íst p°ímo jako u bu�er objekt·. Image objekty se vytvá°ejí funkcí clCreateImage2D() nebo
clCreateImage3D(). �íst, zapisovat nebo kopírovat data lze pomocí clEnqueueReadImage(),
clEnqueueWriteImage() a clEnqueueCopyImage(). Funkcemi clEnqueueCopyImageToBu-
ffer() a clEnqueueCopyBufferToImage() je moºné kopírovat data z image objektu do
bu�er objektu a naopak.

Objekt s programem se vytvá°í funkcí clCreateProgramWithSource(), jejímº paramet-
rem je zdrojový kód programu v podob¥ textového °et¥zce. K p°evedení zdrojového souboru
s OpenCL programem na °et¥zec je moºné vyuºít nap°íklad funkci oclLoadProgSource(),
kterou lze nalézt v NVIDIA GPU Computing SDK. Je-li k dispozici binární verze programu
pro zvolené za°ízení, m·ºe být objekt s programem vytvo°en funkcí clCreateProgramWithBi-
nary().

Je-li k dispozici pouze zdrojový kód programu, musí být p°eloºen pomocí funkce
clBuildProgram(). Jejím argumentem jsou mimo jiné i parametry p°edané kompilátoru,
které mohou mít významný vliv na výkon aplikace. Nap°íklad parametr -cl-mad-enable

dovolí nahradit instrukci násobení následovanou instrukcí s£ítání jedinou instrukcí vyko-
nanou za stejný po£et hodinových cykl· jako jiné elementární instrukce. Bude-li výsledný
program spou²t¥n na gra�ckých kartách nVidia, je vhodné omezit maximální po£et registr·
pro vlákno a umoºnit tak vykonávat na kaºdém multiprocesoru v¥t²í po£et warp·. Slouºí
k tomu parametr -cl-nv-maxrregcount=N.
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Po vytvo°ení objektu programu je t°eba vytvo°it kernel objekty pro v²echny kernely, které
budou spou²t¥ny. Kernel objekt zapouzd°uje zvolenou funkci programu de�novanou s pouºi-
tím kvali�kátoru __kernel. Vytvá°í se funkcí clCreateKernel(). Poté je moºné p°i°azovat
hodnoty jednotlivým parametr·m kernelu. Pouºívá se k tomu funkce clSetKernelArg().

2.2.6 Spu²t¥ní kernelu

Samotné spu²t¥ní kernelu, respektive naplánování spu²t¥ní kernelu do fronty p°íkaz·, se
provádí funkcí clEnqueueNDRangeKernel(). Jako parametry funkce je t°eba mimo jiné zadat
velikost oblasti práce a velikost pracovní skupiny, o kterých bylo pojednáno v kapitole 2.2.1.

Je-li t°eba p°i opakovaném spou²t¥ní kernelu p°edávat mu aktualizovaná data, lze to pro-
vést n¥kolika zp·soby. Pro men²í mnoºství dat je moºno volat vºdy funkce clSetKernelArg()
a aktualizovat tak hodnoty n¥kterých parametr· p°edávaných kernelu. U v¥t²ího mnoºství
dat je vhodn¥j²í vytvo°it bu�er objekt, ve kterém budou data uloºena. Kernelu se poté
p°edá ukazatel na tento bu�er jako argument, který se nem¥ní. Data v bu�er objektu se
p°ed kaºdým spu²t¥ním kernelu aktualizují voláním funkce clEnqueueWriteBuffer().



Kapitola 3

Zobrazování volumetrických dat

Náplní této kapitoly je ucelený popis problematiky zobrazování volumetrických dat. Nejprve
je vysv¥tleno, co jsou volumetrická data a co p°edstavují. Jsou uvedeny moºnosti interpolace
diskrétních vzork· volumetrických funkcí a jsou popsány datové struktury vhodné pro ucho-
vání t¥chto vzork·. Také je uvedeno, z jakého d·vodu je vhodn¥j²í uchovávat volumetrické
funkce pomocí vzork· dat, neº pouºitím mnoºiny funk£ních p°edpis·.

Následující £ást této kapitoly popisuje moºnosti zobrazování povrch· objekt· zazname-
naných pomocí vzork· volumetrické funkce. Práce se zam¥°uje na metody sledování paprsk·
a proto je dále popsána problematika efektivního traverzování datových struktur uchováva-
jících vzorky dat, nalezení pr·se£íku paprsku s povrchem objektu a výpo£et normálového
vektoru v bod¥ pr·se£íku. Jsou vysv¥tleny i metody, které celý proces generování obrazu
výrazn¥ urychlují.

3.1 Volumetrická data

Ve volumetrické gra�ce jsou objekty nej£ast¥ji uchovávány pomocí diskrétních polí vzork·
dat. Tato data mohou vyjad°ovat bu¤ hustotu objektu v daném míst¥, vzdálenost tohoto
místa od nejbliº²ího povrchu objektu nebo pouze to, zda se v daném míst¥ objekt nachází.
Díky této reprezentaci je na rozdíl od reprezentace povrchové uchována i vnit°ní struktura
objektu.

S vyuºitím volumetrické reprezentace lze velmi snadno zjistit, zda se daný bod prostoru
nachází uvnit° objektu nebo vn¥. Dále je moºné vizualizovat nap°íklad vnit°ní anatomickou
strukturu z léka°ských dat nebo modelovat deformace 3D objekt·. Tato reprezentace je
také vhodná pro úpravy objekt· virtuálním °ezáním, krájením, trháním, odebíráním nebo
p°idáváním materiálu.

3.1.1 Pole hustot

Uchovává-li diskrétní pole vzork· hustotu materiálu v daném míst¥ prostoru ρ(x, y, z), na-
bízí se dv¥ r·zné moºnosti vizualizace t¥chto dat. První zp·sob vyuºívá algoritmus vrhání
paprsk· (ray casting). Vrºený paprsek prochází prostorem, v ur£ených intervalech testuje
hustotu, akumuluje barvu a sniºuje zbývající pr·hlednost. Procházení trvá, dokud zbývající
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pr·hlednost neklesne na nulu. Je-li míst·m s niº²í hustotou p°i°azena v¥t²í pr·hlednost, vy-
niknou ve výsledném obrázku více místa s vy²²í hustotou. Jak ukazuje obrázek 3.1, mapování
hustoty na pr·hlednost a barvu je moºné volit libovoln¥ a docílit tak p¥kných a uºite£ných
vizualizací volumetrických dat.

Obrázek 3.1: Vizualizace volumetrických dat uchovávajících hustotu metodou vrhání pa-
prsk·. Zdroj [13].

Druhou moºností je zobrazení pouze zvolené iso-plochy s hustotou ρiso. K tomu lze pouºít
bu¤ p°evedení této iso-plochy na trojúhelníky, které musí být následn¥ rasterizovány nebo
vyuºít metody sledování paprsk·. Narozdíl od prvního zp·sobu nebude paprsek akumulovat
barvu podél celé dráhy ²í°ení, ale pouze nalezne nejbliº²í bod, ve kterém platí ρ(x, y, z) = ρiso.

Uchovávání objekt· v polích hustot je vhodné pouze u objekt· sloºených z r·zných
materiál· s r·znými hustotami nebo u objekt· s hustotou m¥nící se plynule. U objekt·
majících v celém svém objemu stejnou hustotu to význam nemá, nebo´ se data uvnit° nebo
vn¥ v·bec nem¥ní a naopak na povrchu dochází ke skokové zm¥n¥ hodnot.

Maximální uchovatelná zm¥na je omezena frekvencí vzorkování a na povrchu tak vznikají
terasovité nebo zubaté hrany objekt·. Tyto artefakty lze sice �ltrovat, ale hrany jsou poté
málo ostré a zanikají drobné detaily. Kvalita objektu je také závislá na jeho orientaci v poli.

3.1.2 Distan£ní funkce

Moºnost uchování detail· na povrchu objektu i s pouºitím relativn¥ nízké vzorkovací frek-
vence a s moºností libovolné orientace objektu v diskrétní m°íºce p°iná²ejí distan£ní funkce.
Ty byly poprvé p°edstaveny v £lánku [9]. Vzorky distan£ní funkce uloºené v diskrétním poli
jsou zde nazývány distan£ní mapou. Tyto vzorky vyjad°ují vzdálenost daného místa prostoru
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od nejbliº²ího povrchu objektu. Pro snadné rozli²ení vnit°ku a vn¥j²ku objektu jsou vzdá-
lenosti uvnit° objektu podle konvence navíc opat°eny záporným znaménkem. Vizualizace
dvou-rozm¥rné distan£ní funkce a distan£ní mapy jsou na obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Vizualizace dvou-rozm¥rné spojité distan£ní funkce (vlevo) a vzorky této funkce
uloºené v diskrétním poli nazývaném distan£ní mapa nebo distan£ní pole. Obrázek vpravo
zobrazuje navíc binární pole indikující p°ítomnost povrchu ve voxelu.

Distan£ní mapy p°iná²í n¥kolik uºite£ných vlastností. Sm¥r gradientu distan£ního pole
je shodný se sm¥rem normály nejbliº²ího povrchu. Iso-plocha distan£ního pole s nulovou
hodnotou je povrchem uchovávaného objektu. Zm¥ny hodnot distan£ního pole poblíº povrchu
jsou na rozdíl od pole s uloºenými hustotami malé. Objekty, které mají v r·zných svých
£ástech r·zné hustoty, lze zaznamenat pouºitím pole hustot a distan£ní mapy sou£asn¥ a
vyuºít tak výhod obou reprezentací.

Pro vytvo°ení distan£ní mapy objektu je t°eba znát jeho analytický popis, polygonální
reprezentaci nebo volumetrickou reprezentaci, ze které lze získat povrch objektu. Jednotlivé
objekty by m¥ly být v distan£ní map¥ uloºeny daleko od sebe, aby nedocházelo k interferenci,
nebo by pro kaºdý objekt m¥la být pouºita vlastní distan£ní mapa.

Aby byly zachovány detaily objektu a zárove¬ nebylo pouºíváno nadbyte£né mnoºství
vzork·, je p°i p°íprav¥ distan£ní mapy pot°eba vhodn¥ volit vzorkovací frekvenci. Na roz-
díl od polí uchovávajících hustoty objektu není nutno pouºívat vy²²í vzorkovací frekvence
v blízkosti povrchu objektu, ale v místech s vysokým zak°ivením povrchu. Problém nastává
p°edev²ím v p°ípadech, kdy povrch obsahuje velké ohyby a vznikají tak místa stejn¥ vzdálená
od dvou bod· povrchu. Dal²í problém zp·sobují objekty s výraznými hranami, nebo´ tak
vznikají oblasti s nelineárním distan£ním polem. Tyto nepravidelnosti v distan£ním poli je
na²t¥stí lehké detekovat. Pokud je distan£ní mapa p°ibliºn¥ lineární, je velikost gradientu
vypo£ítaného centrální diferencí (viz. kapitola 3.5.2) konstantní a rovna dvojnásobku vzdá-
lenosti mezi vzorky. V místech poblíº singularit hran nebo roh· se hodnota gradientu zna£n¥
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li²í od této hodnoty a nepravidelnost je tak detekována. V takovém p°ípad¥ je vhodn¥j²í
pouºít so�stikovan¥j²í metodu pro ur£ení normálového vektoru povrchu.

3.1.3 Interpolace vzork·

P°i práci se vzorky distan£ní funkce nebo hustoty je pro zji²t¥ní hodnoty v zadaném bod¥
prostoru nutno mezi t¥mito vzorky interpolovat. V¥t²ina b¥ºn¥ pouºívaných interpola£ních
metod je ekvivalentní konvoluci vzork· s rekonstruk£ním �ltrem. Filtr· existuje velké mnoº-
ství a pro kaºdou konkrétní aplikaci je nutné zvolit �ltr správný. Porovnáním v po£íta£ové
gra�ce nej£ast¥ji pouºívaných �ltr· pro interpolaci vzork· uloºených v rovnom¥rné pravoúhlé
t°í-dimenzionální m°íºce se zabývá £lánek [20].

Problematika interpolace je £asto opomíjena a je pouºíváno pouze interpolace trilineární.
A£ je tato metoda rychlá, nep°iná²í tak kvalitní výsledky jako n¥které jiné. Cena pouºití
so�stikovan¥j²í metody by mohla být vyváºena moºností uchovávat niº²í po£et vzork· se
zachováním stejné kvality výstupu rekonstruk£ní funkce.

Vzorek spojité funkce lze de�novat jako Dirac·v impuls s kone£nou hodnotou. Fourie-
rovou transformací dvou-dimenzionální m°íºky impuls· k(x, y) s frekvencí fx v ose x a fy
v y je m°íºka impuls· k̂ s periodou fx v x a fy v y. Ozna£me g(x, y) signál, který bude
vzorkován a gk vzorkovaný signál. Poté Fourierova transformace vzorkovaného signálu ĝk je
rovna konvoluci Fourierova obrazu p·vodního signálu ĝ s k̂, jak ukazuje obrázek 3.3.

Obrázek 3.3: Dvou-dimenzionální vzorkování v prostorové oblasti (naho°e) a ve frekven£ní
oblasti. Zdroj [20].

Vzorkováním dojde k vytvo°ení kopie ĝ v kaºdém bod¥ k̂. Kopie v po£átku je ozna£o-
vána jako základní spektrum a ostatní kopie jako alias spektra. Aby se spektra vzorkovaného
signálu nep°ekrývala, musí být nejvy²²í frekvence signálu niº²í neº polovina frekvence vzor-
kovací. Tato nejvy²²í frekvence je nazývána Nyquistova frekvence a zna£í se fN .

Pokud základní spektrum není p°ekryto alias spektry, lze rekonstruovat ĝ vynásobením
ĝk funkcí ĥ. Funkce h, inverzní transformace ĥ, je nazývána rekonstruk£ní �ltr. Ideální re-
konstruk£ní �ltr h je de�nován tak, ºe ĥ má hodnotu jedna uvnit° kruhu o polom¥ru fN a



KAPITOLA 3. ZOBRAZOVÁNÍ VOLUMETRICKÝCH DAT 24

hodnotu nula jinde. Takovýto �ltr nelze v praxi implementovat, nebo´ má nekone£ný rozvoj
v prostorové oblasti.

Pokud je do rekonstrukce zahrnuta i £ást alias spektra kv·li nedokonalosti rekonstruk£-
ního �ltru, vzniká postaliasing. Naopak prealiasing je zp·soben vzorkováním signálu s niº²í
neº dvojnásobnou frekvencí nejvy²²í frekvence signálu. V obou p°ípadech se sloºky frek-
vencí p·vodního signálu objevují v rekonstruovaném signálu na jiných frekvencích. Vyhla-
zení (smoothing) signálu je zap°í£in¥no odebráním prudkých zm¥n v signálu prostorovým
pr·m¥rováním. Doznívání (ringing, overshoot) vzniká v místech nespojitosti signálu. Vý²e
de�novaný ideální �ltr zp·sobuje výrazné doznívání v kaºdé nespojitosti. Naopak �ltr s po-
zvolnou hranicí tento nep°íznivý efekt potla£í.

Filtry analyzované v £lánku [20] se d¥lí do dvou kategorií na separabilní a sféricky symet-
rické. Separabilní �ltr lze zapsat jako sou£in �ltr· pro jednotlivé dimenze. Do této kategorie
pat°í trilineární �ltr, kubické �ltry, do kterých lze zahrnout i B-spline �ltr a Catmull-Rom
�ltr, Gauss·v �ltr, cosine bell �ltr a okénkový sinc �ltr. Dále sem pat°í �ltry optimální v·£i
propou²t¥nému pásmu, které se dají de�novat mnoºinou diskrétních �ltr· vytvo°ených tak,
aby bylo minimalizováno vyhlazení signálu. Jejich nevýhodou je ale ignorování problému
postaliasingu. Hodnota sféricky symetrických �ltr· závisí pouze na vzdálenosti od po£átku.
Pat°í mezi n¥ rota£ní verze cosine bell �ltru a sféricky symetrický ekvivalent okénkového sinc
�ltru.

Za ú£elem vyhodnocení kvality �ltr· de�nuje £lánek [20] metriky pro nejd·leºit¥j²í pa-
rametry: vyhlazení signálu, postaliasing a doznívání. Na jejich základ¥ lze �ltry vzájemn¥
porovnat. B-spline nejvíce vyhlazuje hrany av²ak postaliasing je nejniº²í. Naopak Catmull-
Rom produkuje mnohem mén¥ vyhlazení, ale velmi slab¥ potla£uje postaliasing. U kubických
�ltr· je t°eba mezi t¥mito dv¥ma parametry d¥lat kompromis v závislosti na poºadavcích
konkrétní situace. Okénkové sinc �ltry poskytují lep²í postaliasing a vyhlazení neº kubické
�ltry. Av²ak jsou mnohem draº²í kv·li své velikosti. Trilinearní �ltr poskytuje hor²í výsledek
neº ostatní �ltry, ale opera£ní sloºitost je naopak velmi nízká. Jak bylo o£ekáváno, �ltry
optimální v·£i propou²t¥nému pásmu vykazují nízké vyhlazení hran za cenu slabého potla-
£ení postaliasingu. Jejich opera£ní sloºitost je vysoká a nedoporu£uje se proto pouºívat je
k univerzální rekonstrukci. Z dal²ích �ltr· je významný pouze cosine bell s polom¥rem 1,5,
který s niº²í sloºitostí produkuje podobné výsledky jako B-spline.

P°i volb¥ �ltru je vºdy nutno d¥lat kompromis mezi vyhlazením hran, postaliasingem,
dozníváním a opera£ní sloºitostí �ltru. Ukazuje se, ºe v £asov¥ kritické aplikaci jako je nale-
zení pr·se£íku paprsku s volumetricky reprezentovaným povrchem a výpo£tu normálového
vektoru takovéhoto povrchu kvalita trilineární interpolace dosta£uje a je bohat¥ vyváºena
rychlostí tohoto �ltru.

3.1.4 Datové struktury

Distan£ní funkci nebo funkci hustoty geometrických objekt· je moºno de�novat pomocí
jedné nebo více rovnic. Skládáním základních geometrických objekt· lze vytvo°it i objekty
sloºit¥j²í. Takovýmto skládáním se zabývá disciplína zvaná konstruktivní geometrie t¥les
(CSG), ve které jsou t¥lesa popsána stromovou strukturou. Listy tohoto stromu p°edstavují
jednotlivé geometrické objekty a vnit°ní uzly ur£ují operace, které se provedou s potomky.
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T¥mito operacemi mohou být r·zné mnoºinové operace a prostorové transformace. Více
o konstruktivní geometrii t¥les poskytuje nap°íklad kniha [21].

Pro vytvo°ení komplexn¥j²ích objekt· pomocí konstruktivní geometrie t¥les by mohlo být
zapot°ebí obrovského mnoºství základních objekt·. Pam¥´ové nároky pro uchování takového
objektu by byly velmi vysoké a i zobrazování by bylo velmi zdlouhavé, nebo´ je vºdy t°eba
procházet celou stromovou strukturou. U sloºit¥j²ích objekt· je výhodn¥j²í uchovat distan£ní
funkci nebo funkci hustoty pomocí vzork· t¥chto funkcí.

3.1.4.1 Uniformní m°íºky

Nejjednodu²²í pouºitelnou datovou strukturou pro uchování vzork· funkcí je uniformní pra-
voúhlá ekvidistantní m°íºka. Takováto m°íºka je sloºena z P ×Q× R stejných krychlových
bun¥k � voxel·. Vzorky funkce jsou uloºeny v rozích t¥chto bun¥k, coº znamená, ºe kaºdé
dv¥ sousední bu¬ky sdílí £ty°i vzorky. Velikost pole pro uchování vzork· musí proto být
(P + 1) × (Q + 1) × (R + 1) hodnot. Uloºení vzork· dvou-dimenzionální distan£ní funkce
do uniformní pravoúhlé ekvidistantní m°íºky o velikosti 32 × 32 voxel· je znázorn¥no na
obrázku 3.2.

Z pole vzork· lze snadno zjistit, zda n¥jakým konkrétním voxelem prochází povrch. Sta£í
ov¥°it, ºe alespo¬ jeden ze vzork· v rozích tohoto voxelu leºí uvnit° objektu (jeho hodnota je
záporná) a alespo¬ jeden vn¥ objektu (jeho hodnota je kladná). Aby tato informace nemusela
být pokaºdé zji²´ována, je vhodné uchovávat ji v binárním poli o velikosti P ×Q×R voxel·.
I toto zachycuje obrázek 3.2, kde jsou voxely obsahující povrch zvýrazn¥ny zelen¥.

Pokud by bu¬ky m¥ly tvar obecného kvádru, nep°edstavovalo by to pro b¥ºné zobrazovací
algoritmy p°ekáºku. Stejn¥ tak pokud by vzorky v ose nebyly rozmíst¥ny rovnom¥rn¥. Bylo
by pouze t°eba poupravit traverza£ní algoritmus a interpola£ní funkci. Bu¬ky tvaru kvádru
poskytují nap°íklad n¥které p°ístroje pro magnetickou rezonanci, nebo´ mají v ose posunu
skenovacího za°ízení jiné rozli²ení neº v ostatních osách. Kvalita reprezentace objektu je poté
v jednotlivých sm¥rech odli²ná.

V n¥kterých p°ípadech m·ºe být výhodné zvolit jiný tvar bun¥k neº je krychle, respektive
kvádr. M¥l by být v²ak takový, aby se takovýmito útvary dal vyplnit celý prostor. Ve 2D
se tedy m·ºe jednat nap°íklad o trojúhelník nebo hexagon a ve 3D nap°íklad o tetrahedron
nebo rhombic dodecahedron. Traverzovací a interpola£ní funkce je ale pro takovéto útvary
pot°eba zna£n¥ upravit. Nepravoúhlými ani neekvidistantními m°íºkami se tato práce nebude
dále zabývat. Výhodou uniformních m°íºek je konstantní £asová sloºitost náhodného dotazu,
nevýhodou naopak kubická sloºitost pam¥´ová.

3.1.4.2 Víceúrov¬ové m°íºky

Má-li být vºdy zobrazována pouze iso-plocha s nulovou hodnotou distan£ní funkce, je moºné
omezit uchovávání vzork· ve v¥t²ích vzdálenostech od povrchu objektu. Za tím ú£elem je
t°eba organizovat prostor vyuºitím hierarchických datových struktur. Takovouto strukturou
m·ºe být i víceúrov¬ová m°íºka.

Její vyuºití pro uchování volumetrických dat navrhl Parker a kol. [27] a pro uloºení
distan£ní mapy ji pozd¥ji pouºil Bridson [6]. Nejspodn¥j²ím patrem víceúrov¬ové m°íºky je
vý²e zmín¥né binární pole indikující p°ítomnost povrchu. V pat°e nad ním je binární pole
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o velikosti Pk ×
Q
k ×

R
k , jehoº kaºdá bu¬ka byla vytvo°ena seskupením k×k×k bun¥k z niº²í

úrovn¥. Pokud alespo¬ jedna z bun¥k niº²í úrovn¥ obsahuje povrch objektu, musí i bu¬ka
vy²²í úrovn¥ indikovat jeho p°ítomnost. Pater je moºno vytvo°it r·zné mnoºství. Je t°eba
si v²ak uv¥domit, ºe p°i náhodném p°ístupu musí být v²echna tato patra projita, pokud se
poblíº daného místa nalézá povrch. Proto se v praxi £asto uºívá m°íºek dvouúrov¬ových,
jejichº spodní úrove¬ je nazývána jemnou m°íºkou a vrchní hrubou m°íºkou. Krom¥ po£tu
úrovní ovliv¬uje výkon i po£et bun¥k seskupených do jedné bu¬ky vy²²í úrovn¥.

Hlavním p°ínosem dvouúrov¬ových m°íºek pro algoritmy sledování paprsk· je zna£né
omezení po£tu traverza£ních krok· na paprsek. Neindikuje-li hrubá m°íºka p°ítomnost po-
vrchu, prochází paprsek tímto prázdným prostorem velmi rychle. Pokud p°ítomnost povrchu
indikuje, musí paprsek procházet bu¬ky jemné m°íºky a v t¥ch, které obsahují povrch, hledat
pr·se£ík paprsku s povrchem. Podrobn¥ji tuto problematiku popisuje kapitola 3.3.

P°i zavedení takto popsané dvouúrov¬ové m°íºky není nezbytné upravovat pole vzork·
distan£ní funkce. Pro sníºení pam¥´ových nárok· je v²ak moºné uchovávat vzorky pouze
v t¥ch místech, kde bu¬ky hrubé m°íºky indikují p°ítomnost povrchu. Za tím ú£elem musí
být vytvo°eno p°íslu²né mnoºství polí o velikosti (k+1)× (k+1)× (k+1) vzork·. Obdobn¥
lze u²et°it pam¥´ de�nováním jemné m°íºky pouze v místech, kde hrubá m°íºka indikuje
p°ítomnost povrchu.

Vyºaduje-li °e²ený problém moºnost rychle zjistit, zda se dotazovaný bod prostoru na-
lézá uvnit° nebo vn¥ objektu a nejsou-li v zájmu u²et°ení pam¥ti vzorky distan£ního pole
zaznamenány pro celý prostor, je výhodné namísto binárních m°íºek indikujících p°ítomnost
povrchu pouºít ternární m°íºky indikující, zda je bu¬ka celá uvnit° objektu, vn¥ objektu
nebo jí prochází povrch.

Víceúrov¬ové m°íºky dovolují u²et°it pam¥´ oproti m°íºkám uniformním. P°itom ope-
ra£ní sloºitost náhodných dotaz· z·stává O(1) a rychlost p°ístupu ovliv¬uje pouze po£et
úrovní m°íºky. P°edev²ím ale tyto m°íºky dovolují omezit po£et traverza£ních krok· algo-
ritm· sledování paprsk·. Dvourozm¥rné distan£ní pole z obrázku 3.2 zaznamenané pomocí
vzork· do dvouúrov¬ové m°íºky je na obrázku 3.4 vlevo.

3.1.4.3 Oktalové stromy

Jinou hierarchickou datovou strukturou pro uloºení distan£ního pole m·ºe být oktalový
strom. Kaºdý jeho vnit°ní uzel d¥lí prostor na osm podprostor·. Obsahuje-li takovýto pod-
prostor povrch objektu, je dále d¥len. Jinak m·ºe strom pouze uchovávat informaci, zda je
podprostor celý uvnit° objektu nebo vn¥ objektu. U klasických oktalových strom· je d¥lení
zastaveno aº v moment¥, kdy je velikost podprostor· shodná s velikostí bun¥k m°íºky ucho-
vávající distan£ní pole a vzorky distan£ní funkce jsou uloºeny pouze v t¥chto listech stromu.
Tímto postupem vytvo°ený strom pro dvou-dimenzionální distan£ní funkci z obrázku 3.2 je
na obrázku 3.4 vpravo.

�lánek [7] navrhuje pouºít oktalové stromy pro uloºení distan£ních polí vzorkovaných
adaptivn¥ v závislosti na lokálních detailech (Adaptively sampled Distance Fields � ADFs).
Kaºdý uzel stromu p°edstavující bu¬ku prostoru obsahuje distan£ní hodnoty v rozích, uka-
zatel na rodi£e a ukazatele na potomky. K rozd¥lení bu¬ky obsahující povrch dojde pouze
tehdy, pokud není distan£ní pole dob°e aproximováno trilineární interpolací hodnot v jejích
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Obrázek 3.4: Vzorky distan£ní funkce z obrázku 3.2 uloºené pomocí dvouúrov¬ové m°íºky
(vlevo) a kvadrantového stromu.

rozích. Díky tomu mohou být v místech, kde je tvar objektu relativn¥ hladký, pouºity v¥t²í
bu¬ky a oproti klasickým oktalovým strom·m je dosaºeno mnohem vy²²í komprese.

Je-li dána distan£ní funkce, existuje více moºností jak vytvo°it ADF. Jednou z nich je
postup zdola nahoru. Na za£átku je vytvo°eno pravideln¥ vzorkované distan£ní pole s ko-
ne£ným rozli²ením a je postaven úplný oktalový strom. Poté probíhá seskupování. Za£íná se
s nejmen²ími bu¬kami stromu a postupn¥ se jde k v¥t²ím. 8 bun¥k se seskupí práv¥ tehdy,
kdyº ºádná z nich nemá potomka a navzorkované vzdálenosti v²ech osmi bun¥k mohou být
rekonstruovány z hodnot jejich rodi£e s ur£itou tolerancí chyby.

P°i postupu shora dol· jsou nejprve spo£teny distan£ní hodnoty ko°ene. Bu¬ky jsou poté
d¥leny podle daných pravidel. Nap°íklad d¥lení m·ºe být zastaveno, pokud daná bu¬ka ne-
obsahuje povrch objektu, pokud obsahuje povrch, ale spl¬uje n¥jaký predikát, nebo pokud je
dosaºeno maximální úrovn¥ d¥lení. �ídících predikát· m·ºe být mnoho. Nap°íklad obdobn¥
jako u postupu zdola nahoru, pokud distan£ní vzdálenosti uvnit° bu¬ky lze spo£ítat z hodnot
uloºených v bu¬ce s maximáln¥ ur£enou chybou.

�lánek [7] uvádí, ºe je ve 2D v·£i klasickým kvadrantovým strom·m dosahováno redukce
více neº 20:1 se zachováním stejné kvality rekonstruovaných dat a hrany a rohy lze rekon-
struovat dokonce p°esn¥ji. Oktalové stromy uchovávající klasické i adaptivn¥ vzorkované
distan£ní funkce zachovávají v²echny výhody distan£ních polí, jako je jednoduché provád¥ní
booleovských operací, snadné ur£ení, zda se zadaný bod nachází uvnit° £i vn¥ objektu a
moºnost výpo£tu gradientu funkce. Uloºením vzork· distan£ní funkce ve v²ech úrovních ok-
talového stromu lze efektivn¥ renderovat objekty s r·zným stupn¥m LOD. Jejich pam¥´ové
nároky jsou pouze O(n2) oproti nárok·m m°íºek O(n3), kde n je po£et vzork· distan£ní
funkce v jedné dimenzi. Nevýhodou je vy²²í opera£ní sloºitost náhodného dotazu O(log n) a
sloºitost stavby stromu O(n3 log n).
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3.2 Moºnosti zobrazení

Jak bylo uvedeno v úvodu této práce, lze metody zobrazování objekt· rozd¥lit z hlediska
principu generování obrazu do dvou kategorií. Jedná se o kategorii rasteriza£ních metod a
kategorii metod po£ítajících s paprsky sv¥tla.

3.2.1 Rasteriza£ní metody

Rasteriza£ními metodami je moºné zpracovat pouze objekty, které mají ur£enu plo²kovou
reprezentaci povrchu. Pro volumetricky reprezentované objekty je t°eba nejprve tuto repre-
zentaci získat. K tomu slouºí metoda Marching Cubes popsaná dále v této kapitole.

Zásadním problémem rasterizace plo²ek je ur£ení jejich viditelných £ástí. Existuje n¥kolik
algoritm·, které tuto problematiku °e²í. Pat°í mezi n¥ nap°íklad malí°·v algoritmus nebo
algoritmus d¥lení obrazovky. Více o nich lze nalézt v knize [29]. K nejefektivn¥j²ím metodám
v²ak pat°í algoritmus pracující s pam¥tí hloubky, který implementují i v²echny moderní
gra�cké karty podporující práci s 3D gra�kou.

P°ed samotnou rasterizací plo²ek je t°eba provést jejich transformaci tak, aby se pomyslná
kamera nacházela v kladné £ásti osy z a dívala se na rovinu xy, do které se plo²ky promítají.
Transformaci lze provést jedinou maticí o velikosti 4x4 prvk· a je tedy velmi rychlá.

Následn¥ jsou plo²ky rozd¥leny na trojúhelníky a ty se rasterizují n¥kterou z metod
uvedenou v knize [29]. P°i rasterizaci jsou trojúhelníky promítnuty do roviny xy a jsou
nalezeny pixely, které pokrývají. Zárove¬ je t°eba v t¥chto pixelech ur£it vzdálenost plo²ky
od kamery. Do obrazové pam¥ti a pam¥ti hloubky se barva plo²ky a vzdálenost v daném
pixelu zapí²e pouze pokud je tato vzdálenost men²í neº vzdálenost zaznamenaná.

Pokud je výpo£et barvy plo²ky v daném pixelu £asov¥ náro£n¥j²í, nap°íklad kv·li na-
ná²ení textury, je vhodné vykonat nejprve algoritmus bez zápisu do pam¥ti obrazu. Tím
je získána vzdálenost nejbliº²ích plo²ek ve v²ech pixelech. Nyní je t°eba vykonat rasterizaci
znovu a pokud bude vzdálenost plo²ky rovna zaznamenané vzdálenosti v pam¥ti hloubky,
provede se i výpo£et barvy pixelu. Díky tomu se pro kaºdý pixel po£ítá barva pouze jednou
a zárove¬ není t°eba provád¥t £asov¥ náro£né °azení objekt· podle vzdálenosti od kamery.

Výhodou tohoto algoritmu je, ºe s kaºdou plo²kou pracuje pouze jednou nebo dvakrát a
£asová sloºitost tedy je O(n), kde n zna£í po£et plo²ek. Dal²í výhodou je, ºe se jednotlivé
plo²ky zpracovávají postupn¥ a není nutné vyuºívat jiné datové struktury neº pam¥´ obrazu
a pam¥´ hloubky, jejichº velikost závisí pouze na po£tu pixel· obrazu. Díky tomu je tento
algoritmus velmi rychlý. Zvlá²t¥ kdyº je hardwarov¥ podporován gra�ckou kartou.

3.2.1.1 Marching Cubes

Algoritmus Marching Cubes slouºící k vytvo°ení polygonální reprezentace zvolené iso-plochy
pole hustot nebo distan£ní funkce byl navrºen v roce 1987 a publikován v £lánku [18]. Celý
algoritmus se skládá ze dvou základních krok·. Prvním je lokalizace povrchu odpovídajícího
uºivatelem nastavené hodnot¥ hustoty a vytvo°ení trojúhelník·. Druhým krokem je výpo£et
normál povrchu ve vrcholech trojúhelník·.

V po£áte£ní fázi prvního kroku je v²em vrchol·m v²ech voxel· nacházejících se vn¥
objektu p°i°azena hodnota nula. Vrchol·m uvnit° objektu nebo na povrchu je p°i°azena
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hodnota jedna. Povrch se nalézá v t¥ch voxelech, ve kterých je alespo¬ jeden z jeho vrchol·
vn¥ objektu (hodnota nula) a alespo¬ jeden uvnit° (hodnota jedna). Voxel má osm vrchol·
a kaºdý m·ºe nabývat dvou stav·. Existuje tedy práv¥ 28 = 256 moºných zp·sob·, jak
povrch prochází voxelem. Pomocí dvou r·zných symetrií lze problém redukovat na 15 vzor·,
pro které je t°eba ur£it, jak je triangulovat. Tyto vzory jsou na obrázku 3.5. Algoritmus lze
efektivn¥ implementovat pouºitím tabulky v²ech moºností tvaru povrchu ve voxelu.

Obrázek 3.5: 15 vzor· ze kterých lze pomocí dvou symetrií získat v²ech 256 moºností vzhledu
povrchu v bu¬ce. Zdroj [2].

P°i výpo£tu normály povrchu lze vyuºít skute£nosti, ºe sloºky gradientu ve sm¥ru te£ny
k iso-plo²e jsou nulové a kolmá sloºka je nenulová. Normalizací velikosti gradientu lze tedy
získat poºadovanou normálu. Gradient v poºadovaném bod¥ se ur£í interpolací gradient· ve
vrcholech voxelu. Realistického vzhledu je dosaºeno díky tomu, ºe se tyto gradienty po£ítají
z p·vodních dat.

Jsou-li procházeny v²echny voxely m°íºky voxel·, je opera£ní sloºitost tohoto algoritmu
O(n3), kde n je po£et voxel· vedle sebe v jedné ose. Pokud je pro uloºení dat pouºit oktalový
strom, klesá sloºitost na O(n2). V obou p°ípadech je £asová náro£nost tohoto algoritmu p°íli²
vysoká a pro v¥t²í modely není únosné provád¥t p°evod v reálném £ase.

3.2.2 Algoritmy vrhání a sledování paprsk·

Krom¥ nutnosti p°evád¥t volumetrická data na polygonální je dal²í nevýhodou rasteriza£ních
metod pouze lokální výpo£et osv¥tlení jednotlivých plo²ek. Není uvaºováno jejich zastín¥ní
jinými plo²kami ani osv¥tlení odraºeným sv¥tlem. Naproti tomu existují metody, které vy-
cházejí z principu ²í°ení sv¥tla prostorem a vypo£ítané osv¥tlení závisí nejen na umíst¥ní
sv¥tel, ale i na rozmíst¥ní objekt· ve scén¥. T¥chto metod je více a li²í se svou schopností
simulovat r·zné optické jevy a rychlostí výpo£tu. Pat°í mezi n¥ krom¥ metod vrhání a sledo-
vání paprsk·, které budou popsány podrobn¥ji, metody sledování cest (path tracing) nebo
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fotonové mapy. Podrobnosti o nich lze nalézt nap°íklad v knize [29].
Spole£ným rysem v²ech metod je vyslání sv¥telných paprsk· do scény a sledování trajek-

torií jejich ²í°ení a interakcí s objekty ve scén¥. Tento princip navrhl Appel [5] jiº v roce 1968,
který paprsky pouºíval pro ur£ení osv¥tlených a pozorovatelem viditelných plo²ek. Nicmén¥
aº Whitted [34] v roce 1980 pouºil paprsky vyslané sm¥rem od pozorovatele k ur£ení vidi-
telných £ástí objekt· a výpo£et jejich osv¥tlení a vytvo°il tak metodu rekurzivního zp¥tného
sledování paprsk· (ray tracing). Její princip ukazuje obrázek 3.6.

Obrázek 3.6: Princip metody zp¥tného sledování paprsk·. Zdroj [3].

Základem této metody, zkrácen¥ nazývané pouze metoda sledování paprsk·, je vyslání
alespo¬ jednoho paprsku s po£átkem v ohnisku pomyslné kamery kaºdým pixelem genero-
vaného obrazu a nalezení jeho pr·se£íku s povrchem nejbliº²ího objektu. T¥mto paprsk·m
se °íká primární paprsky. Intenzita sv¥tla v nalezeném bod¥ pr·se£íku je dána upraveným
vztahem Phongova osv¥tlovacího modelu [28]:

I = Ia + kd

j=ls∑
j=1

(
−→
N · −→Lj) + ksS + ktT,

kde Ia je intenzita ambientního sv¥tla, kd koe�cient difúzního odrazu, ls po£et sv¥tel ve scén¥,−→
N normála povrchu, −→Lj jednotkový vektor ke sv¥tlu j, ks koe�cient zrcadlového odrazu,
S intenzita sv¥tla p°icházejícího ze sm¥ru dokonalého odrazu, kt koe�cient p°enosu sv¥tla
vnit°kem objektu a T intenzita sv¥tla ze sm¥ru lomeného paprsku.

Difúzní odraz daného sv¥tla je zapo£ítáván pouze pokud toto sv¥tlo vy²et°ovaný bod
p°ímo osv¥tluje, coº je vy²et°ováno vysláním takzvaného stínového paprsku z bodu pr·se£íku
ke sv¥tlu. Pokud stínový paprsek cestou zasáhne n¥jaký objekt, difúzní odraz se nezapo£ítá.
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Pro ur£ení intenzity sv¥tla p°icházejícího ze sm¥ru dokonalého odrazu a lomu je t°eba
vyslat dal²í paprsky. Ty jsou nazývány paprsky sekundárními. Postup nalezení pr·se£íku a
vyhodnocení intenzity sv¥tla se rekurzivn¥ opakuje a vzniká tím strom vyslaných paprsk·.
V kaºdém jeho uzlu je t°eba ur£it intenzitu sv¥tla závisející na intenzitách v potomcích uzlu.
Hloubku stromu lze omezit na rozumnou hodnotu, aniº by degradace kone£ného obrazu byla
znatelná. Jsou-li intenzity sv¥tla po£ítány zvlá²´ pro jednotlivé barevné sloºky, je po ur£ení
intenzity v ko°eni stromu ur£ena barva pixelu, kterým byl primární paprsek vyslán.

Název metoda vrhání paprsk· (ray casting) je uºívána pro zjednodu²enou metodu sle-
dování paprsk·, ve které se pracuje pouze s primárními, p°ípadn¥ stínovými paprsky. Tato
metoda tedy neumoº¬uje simulovat dokonalý odraz a lom paprsku na povrchu objektu, ale je
rychlej²í. Také bývá uºívána pro vizualizaci vnit°ní struktury volumetricky reprezentovaných
objekt·, jak bylo uvedeno v kapitole 3.1.1, kde by byly tyto efekty neºádoucí.

Ke sníºení aliasu je moºno vyslat paprsky procházející rohy pixelu a výslednou barvu
ur£it pr·m¥rem hodnot. Zárove¬ se po£et paprsk· zvý²í pouze nepatrn¥, nebo´ £ty°i sousední
pixely sdílí jeden vzorek. Nejsou-li si intenzity v rozích dostate£n¥ podobné, je moºno pixel
rozd¥lit na men²í £ásti a postup opakovat. Pro dosaºení je²t¥ vy²²í kvality je lep²í volit
rozt°esené (jittered) vzorkování pixelu.

Jak vyplývá z textu úvodní kapitoly, mohou být metody sledování paprsk· vyuºity k vi-
zualizaci polygonálních i volumetrických dat. U polygonální reprezentace objekt· v²ak nelze
pouºít tradi£ní metody zjednodu²ení scény, jelikoº objekty mohou být viditelné díky odra-
z·m. Naproti tomu lze pouºít obálky objekt· a nejprve testovat, zda paprsek protne tyto
obálky. Také je vhodné pouºít n¥kterou z metod organizace scény.

U volumetrických dat je situace odli²ná. Netestuje se pr·se£ík s plo²kami, ale paprsek
musí postupn¥ traverzovat datovou strukturou uchovávající vzorky dat a nalézt první bod,
ve kterém se nalézá povrch objektu.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1.4, pouºívají se pro uchování volumetrických dat r·zné
datové struktury. Tato diplomová práce implementuje metodu sledování paprsk· pro vzorky
distan£ní funkce uloºené v rozích voxel· pravidelné pravoúhlé uniformní m°íºky. Je-li vzork·
(P+1)×(Q+1)×(R+1), m·ºe být pro urychlení nalezení pr·se£íku p°edpo£ítáno binární pole
indikující p°ítomnost povrchu ve voxelu, jehoº velikost bude P × Q × R voxel·. P°ípadn¥
m·ºe být pouºito dvouúrov¬ové m°íºky popsané v kapitole 3.1.4.2. Potom se musí navíc
p°edpo£ítat hrubé binární pole o velikosti Pk ×

Q
k ×

R
k bun¥k indikující p°ítomnost povrchu

alespo¬ v jedné z k × k × k p°íslu²ných bun¥k jemné m°íºky.

Pokud by p°edpo£ítání binárních m°íºek provedeno nebylo, muselo by být v kaºdém
voxelu protnutém vyslaným paprskem vyhodnoceno, zda zde paprsek protíná povrch objektu.
Takto je úkolem traverza£ních algoritm· popsaných v kapitole 3.3 pouze procházení binárních
m°íºek a nalezení nejbliº²í bu¬ky jemné m°íºky obsahující povrch objektu.

Jakmile je nalezen voxel obsahující povrch objektu, vyhodnotí se n¥kterou z metod po-
psaných v kapitole 3.4, zda v n¥m paprsek povrch protíná. Pokud ano, ur£í se sou°adnice
tohoto pr·se£íku. Jestliºe ne, je pokra£ováno v traverzování binární m°íºky dokud pr·se£ík
není nalezen nebo dokud paprsek neopustí m°íºku.

P°i nalezení bodu pr·se£íku se v n¥m pomocí metod uvedených v kapitole 3.5 vypo£te
normálový vektor. Na jeho základ¥ lze spo£ítat sm¥r stínových, odraºených i lomených pa-
prsk· a rekurzivn¥ pokra£ovat v up°es¬ování barvy vyhodnocovaného pixelu.
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3.3 Efektivní traverzování datových struktur

Tato kapitola p°edstavuje techniky efektivního traverzování jedno i dvou-úrov¬ové pravi-
delné pravoúhlé m°íºky speci�kované v kapitole 3.1.4. Kaºdý vyslaný paprsek je dán mno-
ºinou bod· spl¬ujících parametrickou rovnici p°ímky ~r(t) = ~o + t~d, kde ~o je po£áte£ní bod
paprsku a ~d jeho sm¥rový vektor. P°ed zapo£etím traverzování m°íºky je pro kaºdý paprsek
vypo£ítána hodnota parametru t v bod¥ vstupu paprsku do m°íºky t0 a hodnota v bod¥
výstupu paprsku z m°íºky t1. V intervalu daném t¥mito hodnotami mohou paprsky traver-
zovat m°íºku nezávisle algoritmem 3DDDA (3D Digital Di�erential Analyzer) nebo mohou
vyuºít prostorové koherence a více paprsk· m·ºe traverzovat spole£n¥ algoritmem CGT (Co-
herent Grid Traversal). Nakonec jsou uvedeny techniky pro omezení intervalu traverzování
primárních paprsk· a tím pádem i urychlení nalezení pr·se£íku paprsku s povrchem.

3.3.1 Pr·se£ík paprsku s kvádrem obklopujícím m°íºku

Obklopující kvádr je zarovnaný se sou°adnicovými osami a lze ho proto de�novat pomocí mi-
nimálního a maximálního bodu v jednotlivých osách

−−−−−−→
gridMin a

−−−−−−→
gridMax. Pr·se£íky paprsku

s tímto kvádrem se získají postupným výpo£tem pr·se£íku paprsku s v²emi ²esti rovinami,
ve kterých leºí st¥ny kvádru. Jelikoº je kaºdá st¥na rovnob¥ºná s rovinou tvo°enou n¥kterými
dv¥ma sou°adnicovými osami, sta£í vypo£ítat hodnotu parametru t v míst¥ rovnosti hodnoty
na t°etí ose s p°íslu²nou sloºkou bodu de�nujícího kvádr. Nap°íklad pro pr·se£ík paprsku
s rovinou, ve které leºí první st¥na kolmá na osu x, se hodnota parametru t vypo£ítá rovnicí:

t =
gridMinx − ox

dx
.

P·vodní metodu p°edstavil v roce 1986 Kay a Kajiya [15]. Smits [31] poukázal na to, ºe
standard IEEE pro operace v plovoucí desetinné £árce [12] de�nuje výsledek d¥lení kladného
£ísla nulou jako +∞ a výsledek d¥lení záporného £ísla nulou jako −∞ a není proto t°eba
speciáln¥ o²et°ovat p°ípady, ve kterých je sm¥rový vektor ~d v n¥které z os nulový.

Williams a kol. [35] odhalil, ºe kód p°edstavený Smitsem funguje korektn¥ tém¥° ve v²ech
p°ípadech krom¥ takových, kdy je sm¥r paprsku v n¥které dimenzi roven −0.0 a výsledný
interval paprsku v dané dimenzi (tnear, tfar) není (−∞,+∞), ale (+∞,−∞). Záporná nula
vzniká nap°íklad vynásobením záporné konstanty kladnou nulou. Problém lze odstranit vý-
po£tem p°evrácené hodnoty sm¥ru paprsku a v p°ípad¥ zápornosti výsledku prohozením
hodnot tnear a tfar. Navíc je tím u²et°ena jedna operace d¥lení za cenu p°idání dvou ope-
rací násobení. Efektivitu výpo£tu sniºuje pouze test znaménka p°evrácené hodnoty sm¥ru
paprsku. Ten je v²ak nezbytný pro zaji²t¥ní správnosti algoritmu.

Celý algoritmus poté pracuje tak, ºe jsou postupn¥ pro jednotlivé osy po£ítány hod-
noty tnear a tfar udávající interval paprsku v dané ose. Pouºívají se k tomu vzorce tnear =
(gridMini − oi) · invdi a tfar = (gridMaxi − oi) · invdi, kde

−−→
invd = 1/~d a i ∈ {x, y, z} je

index osy. Je-li poté tnear v¥t²í neº tfar, hodnoty se vym¥ní.
Interval, ve kterém paprsek prochází kvádrem (t0, t1), je na po£átku nekone£ný (−∞,+∞),

nebo zleva omezený po£átkem paprsku (0,+∞). Tento interval se postupn¥ omezuje inter-
valy v jednotlivých osách (tnear, tfar). Konkrétn¥, je-li tnear v¥t²í neº t0, p°i°adí se do t0.
Obdobn¥, je-li tfar men²í neº t1, nová hodnota t1 bude hodnota tfar. Pokud t0 p°ekro£í
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t1, znamená to, ºe paprsek obklopující kvádr neprotíná a algoritmus m·ºe být i p°ed£asn¥
ukon£en.

3.3.2 3D Digital Di�erential Analyzer

3DDDA je rychlý a jednoduchý inkrementální algoritmus pro traverzování jednoho paprsku
prostorem rozd¥leným m°íºkou. V roce 1986 ho popsal Fujimoto a kol. [8]. O rok pozd¥ji ho
Amanatides a Woo [4] navrhl efektivn¥ji. Algoritmus je moºné upravit i pro dal²í zp·soby
d¥lení prostoru.

Princip je vysv¥tlen pro dvou-dimenzionální p°ípad. Roz²í°ení do t°í dimenzí lze provést
p°ímo. Nejprve je vhodné transformovat paprsky do sou°adného systému, ve kterém m°íºka
o velikosti P×Q voxel· vypl¬uje prostor o velikosti [0, P )× [0, Q). Za tím ú£elem posta£uje
p°epo£ítat sou°adnice po£átku paprsku do tohoto systému a poté nalézt hodnotu parametru t
pro vstup a výstup paprsku z m°íºky o nové velikosti. Bod lze do nového systému p°epo£ítat
vzorcem ~O = (~o − −−−−−−→gridMin) · −−−−−−−−−−→invV oxelSize, kde

−−−−−−−−−−→
invV oxelSize je p°evrácená hodnota

velikosti voxelu. Pokud je velikost m°íºky v ose x nap°íklad 1 a po£et voxel· m°íºky v této
ose nap°íklad 64, velikost voxelu voxelSizex = 1/64 a p°evrácená hodnota velikosti voxelu
invV oxelSizex = 64. V takovémto sou°adném systému lze sou°adnice voxelu, ve kterém se
nachází bod p, získat prostým zanedbáním desetinného rozvoje bodu p.

V inicializa£ní fázi algoritmu je nalezen interval traverzování m°íºky. V bod¥ vstupu
paprsku do m°íºky, respektive v bod¥ po£átku paprsku, nalézá-li se uvnit° m°íºky, je ur£en
odpovídající voxel. Celo£íselné prom¥nné X a Y jsou nastaveny na sou°adnice tohoto voxelu.
Prom¥nné stepX a stepY jsou nastaveny na -1 nebo 1 v závislosti na sm¥ru paprsku. P°i
pr·chodu m°íºkou budou p°i£ítány k prom¥nným X a Y a ty jimi budou inkrementovány
nebo dekrementovány bez nutnosti vºdy znovu sm¥r paprsku vyhodnocovat.

Dále je ur£ena hodnota parametru t p°i prvním pr·chodu paprsku vertikální hranicí
mezi voxely a výsledek je uloºen do tMaxX. Obdobn¥ je ur£eno tMaxY . Minimum z t¥chto
hodnot speci�kuje, jak daleko lze jít podél paprsku a stále z·stat ve stejném voxelu. Také
je spo£ítáno tDeltaX a tDeltaY . tDeltaX udává, jak daleko podél paprsku je t°eba se
posunout, aby paprsek dosáhl vertikální hranice odd¥lující voxely. Obdobn¥ v tDeltaY je
uloºeno, o kolik je t°eba zvý²it hodnotu t, aby byl posun dostate£ný pro dosaºení horizontální
hranice mezi voxely.

Nakonec jsou nastaveny sou°adnice OX a OY na hodnotu odpovídající po£tu voxel·
m°íºky nebo hodnotu -1 v závislosti na jednotlivých sloºkách sm¥rového vektoru paprsku.
Tyto hodnoty slouºí k efektivnímu vyhodnocení, ºe paprsek opustil m°íºku.

V traverza£ní fázi algoritmu se porovnáním hodnot tMaxX s tMaxY rozhoduje, zda pa-
prsek opustí sou£asný voxel horizontální nebo vertikální hranicí. Pokud vertikální (tMaxX <
tMaxY ), k tMaxX je p°i£teno tDeltaX a k X je p°i£teno stepX. Pokud hodnota X dosáhne
hodnoty OX, paprsek opustil m°íºku a traverzování kon£í. Podobn¥ v p°ípad¥ pr·chodu pa-
prsku horizontální hranicí voxelu, tDeltaY je p°i£teno k tMaxY a stepY k Y . Pokud je Y
rovno OY , traverzování kon£í.

P°i roz²í°ení cyklu do t°í dimenzí jsou pro kaºdý traverza£ní krok vyºadována dv¥ porov-
nání v plovoucí desetinné £árce, jedno se£tení v plovoucí desetinné £árce, jedno celo£íselné
porovnání a jedno celo£íselné se£tení. Inicializa£ní fáze vyºaduje kolem 40 operací.
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Algoritmus m·ºe být velmi snadno upraven pro traverzování dvouúrov¬ové m°íºky. Tra-
verzování hrubé m°íºky je provád¥no popsaným algoritmem, pouze je t°eba na místo velikosti
voxelu uvaºovat velikost bloku voxel·. Jakmile bu¬ka hrubé m°íºky indikuje p°ítomnost po-
vrchu objektu, p°ejde se k traverzování jemné m°íºky.

Nejprve je op¥t nutné p°edpo£ítat prom¥nné a konstanty jako u traverzování hrubé
m°íºky. Lze vyuºít toho, ºe sm¥r paprsku a velikost bloku voxel· z·stává stejná a tak je
vhodné p°edpo£ítat pomocné konstanty uº p°ed zahájením traverzování hrubé m°íºky. P°i
vhodném zvolení sou°adných systém· hrubá a jemné m°íºky je moºno v obou traverzovacích
algoritmech vyuºít stejných konstant, £ímº jsou u²et°eny registry procesoru.

Pokud jsou sou°adnice vstupu paprsku do voxelu jemné m°íºky po£ítány na základ¥ pa-
rametru t získaného postupným p°i£ítáním hodnot tDelta p°i traverzování hrubé m°íºky,
nemusí být vlivem numerických nep°esností dostate£n¥ p°esné. Kv·li tomu se m·ºe stát, ºe
paprsek traverzuje navíc jedním voxelem jemné m°íºky, který se nenachází v oblasti p°íslu-
²ející bu¬ce hrubé m°íºky. To v b¥ºné situaci nep°edstavuje problém. Jestliºe je v²ak jemná
m°íºka de�nována pouze v oblastech, kde hrubá m°íºka indikuje p°ítomnost povrchu, dojde
k chyb¥. V tom p°ípad¥ je vhodn¥j²í po£ítat sou°adnice vstupu paprsku do voxelu algoritmem
pro nalezení pr·se£íku paprsku s kvádrem obklopujícím bu¬ku hrubé m°íºky.

Traverzování jemné m°íºky vyºaduje stejný po£et operací jako bylo uvedeno vý²e. Po-
kud paprsek dosáhne voxelu jemné m°íºky, který jiº nenáleºí oblasti bu¬ky hrubé m°íºky,
traverzuje se dále op¥t m°íºka hrubá. Výhodou p°edstaveného algoritmu je, ºe kaºdý krok
traverzování m°íºky vyºaduje velmi nízký po£et operací a je k n¥mu t°eba pouze malého
po£tu prom¥nných.

3.3.3 Coherent Grid Traversal

Jiný algoritmus traverzování paprsk· m°íºkou p°edstavil v roce 2006 Wald a kol. [33]. Ten
vyuºívá podobného sm¥ru primárních paprsk· a umoº¬uje vyslat celou skupinu paprsk·
najednou. Tyto paprsky tvo°í takzvaný paket paprsk· a traverzují m°íºku spole£n¥. Výsledný
£as generování obrazu je krat²í díky tomu, ºe je sníºen po£et traverzování m°íºky, i kdyº £as
jednoho traverzování je výrazn¥ vy²²í neº £as traverzování samostatného paprsku algoritmem
3DDDA. P°edstavený algoritmus je moºno implementovat s pouºitím SSE instrukcí a tím
lépe vyuºít výkon sou£asných procesor·.

Gribble a kol. [10] algoritmus upravil pro vizualizaci £ástic a navrhl nahradit kaºdý
stínový paprsek paketem paprsk·, který umoº¬uje vzorkovat zastín¥ní jednoho plo²ného
zdroje sv¥tla. Díky tomu získal m¥kké stíny. Knoll a kol. [17] pouºil algoritmu koherentního
traverzování m°íºky k traverzování makrobun¥k oktalového stromu. Obsahuje-li makrobu¬ka
povrch objektu, mohou být pro dosaºení kvalitn¥j²ího výsledku traverzovány i men²í bu¬ky
stromu. Pro zefektivn¥ní navrhl metody omezující traverzování men²ích bun¥k, které nejsou
protnuty paprsky paketu, neobsahují povrch nebo jsou protnuty pouze paprsky, které jiº
povrch zasáhly. Tyto metody lze vyuºít i u traverzování dvouúrov¬ové m°íºky.

Díky své koherenci procházejí paprsky jednoho paketu v¥t²inou stejnými voxely m°íºky.
Proto je vhodné testovat na p°ítomnost povrchu postupn¥ v²echny voxely, které paket pro-
tíná. Nalézá-li se ve voxelu povrch objektu, zjistí se, které paprsky tento voxel skute£n¥
protínají algoritmem nalezení pr·se£íku paprsku s kvádrem. Poté se p°istoupí k hledání pr·-
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se£íku vyhovujících paprsk· s povrchem. Postupné procházení voxel· protnutých paketem
paprsk· znázor¬uje obrázek 3.7.

Obrázek 3.7: Traverzování 2D m°íºky o velikosti 5 × 3 voxel· metodou CGT. Mod°e jsou
vyzna£eny krajní paprsky svazku paprsk·. Vnit°ní paprsky vyzna£eny nejsou, m·ºe jich být
libovolné mnoºství. Podle libovolného z paprsk· je zvolena hlavní osa procházení ~K � v tomto
p°ípad¥ osa x. Kolmá osa na hlavní osu ²í°ení ~U je poté osa y. Prostor je ²edými vertikálními
£arami rozd¥len na plátky podél hlavní osy. Je nalezen první pr·se£ík v²ech paprsk· s m°íºkou
(pro krajní paprsky vyzna£eno £erven¥) a podle minimální hodnoty je ur£en plátek, ve kterém
paket vstupuje do m°íºky. Pro tento plátek jsou ur£eny body vstupu a výstupu v²ech paprsk·
a ur£eny extrémní hodnoty � modré body. Z nich je ur£en osov¥ zarovnaný obklopující
obdélník vyzna£ující oblast, kterou paket prochází � vyzna£eno r·ºov¥ a zelen¥. K této
oblasti je v jednotlivých traverza£ních krocích p°i£ítána konstantní diference taktéº ur£ená
z extrémních bod·. Které voxely je nutno testovat je ur£eno o°íznutím obdélníku o oblasti
mimo m°íºku (odstraní se zelené obdélníky, zbydou r·ºové) a roz²í°ením obdélníku do celé
plochy voxel· pokrytých pouze £áste£n¥ (k r·ºovým se p°idají £ervedé obdélníky).

P°ed zapo£etím traverzování je nejprve nutné transformovat paprsky do sou°adného sys-
tému, ve kterém m°íºka o velikosti P×Q×R voxel· vypl¬uje prostor o velikosti [0, P ) ×
[0, Q)× [0, R) stejným postupem jako u algoritmu 3DDDA. Dále je t°eba vybrat hlavní osu
²í°ení paketu paprsk· ~K. Ta se zvolí podle dominantní sloºky sm¥rového vektoru ~d libovol-
ného paprsku. V²echny paprsky budou procházet podle stejné osy ²í°ení nezávisle na jejich
skute£né dominantní sloºce sm¥rového vektoru. Pokud by byl odklon n¥kterého z paprsk·
od paprsku, podle kterého byla osa ²í°ení ur£ena, v¥t²í neº 90◦, nebyl by pro tento paprsek
nalezen pr·se£ík s povrchem. Takovéto problémy v²ak u primárních paprsk· typicky nehrozí.
Osy kolmé na hlavní osu ²í°ení jsou ozna£eny ~U a ~V .

Prostor je pomysln¥ rozd¥len na plátky o ²í°ce jednoho voxelu podél hlavní osy ²í°ení.
Jsou nalezeny body vstupu v²ech paprsk· do m°íºky. Z nich je ur£en plátek, ve kterém paket



KAPITOLA 3. ZOBRAZOVÁNÍ VOLUMETRICKÝCH DAT 36

do m°íºky vstupuje. Jestliºe je sloºka ~K sm¥rového vektoru paprsk· kladná (v ose ~K sm¥°uje
paket zleva doprava), ur£í se první plátek podle minimální hodnoty sloºky ~K bod· vstupu
paprsk· do m°íºky. V opa£ném p°ípad¥ se ur£í z maximální hodnoty.

Je-li ur£en plátek, ve kterém paket vstupuje do m°íºky, vypo£ítají se pro v²echny pa-
prsky body vstupu a výstupu z tohoto plátku. Extrémní hodnoty v osách ~U a ~V tvo°í osov¥
zarovnaný obklopující kvádr (AABB) oblasti, kterou paket v tomto plátku prochází. Tento
kvádr se ozna£uje B(0) = (umin, umax, vmin, vmax). Z rozdílu extrémních bod· v míst¥ vstupu
paprsk· do plátku a v míst¥ výstupu paprsk· z plátku se ur£í diference dvou po sob¥ ná-
sledujících plátk· 4B = (dumin, dumax, dvmin, dvmax). Osov¥ zarovnaný obklopující kvádr
paketu paprsk· v plátku i+1 lze poté vºdy ur£it p°i£tením diference k obklopujícímu kvádru
plátku p°edchozího: B(i+1) = B(i) +4B.

P°i traverzování jsou voxely protnuté paketem v kaºdém plátku ur£eny o°íznutím ob-
klopujícího kvádru na velikost m°íºky a zanedbáním desetinného rozvoje bod· ur£ujících
vzniklý kvádr. V kaºdém paketem protnutém voxelu obsahujícím povrch objektu jsou nale-
zeny paprsky, které tímto voxelem procházejí a je hledán jejich pr·se£ík s povrchem. Jestliºe
je pr·se£ík nalezen, nesmí být paprsek vy°azen z dal²ího hledání, dokud se nep°ejde k ná-
sledujícímu plátku. Pro tento paprsek by totiº mohl existovat pr·se£ík s povrchem i v jiném
voxelu plátku a tento pr·se£ík by mohl být blíº po£átku paprsku neº pr·se£ík dosud na-
lezený. Traverzování m°íºky m·ºe být ukon£eno p°i p°echodu do nového plátku, pokud jiº
v²echny paprsky paketu nalezly pr·se£ík s povrchem nebo pokud paket opustil m°íºku.

Algoritmus lze upravit pro traverzování dvouúrov¬ové m°íºky. Sta£í vhodn¥ spo£ítat ob-
klopující kvádr paketu pro plátek bun¥k hrubé m°íºky a traverzovat tyto plátky. Pokud se
v oblasti plátku pokryté paketem nalézá bu¬ka obsahující povrch objektu, rozd¥lí se tento
plátek na plátky jemné m°íºky a ty jsou traverzovány zvlá²´ s pouºitím obklopujícího boxu
paketu p°izp·sobeného pro bu¬ky jemné m°íºky. Je moºné testovat v²echny bu¬ky jemné
m°íºky pat°ící do obklopujícího kvádru paketu bez ohledu na stav bun¥k hrubé m°íºky,
nebo obklopující kvádr o°íznout o oblasti, ve kterých bu¬ky hrubé m°íºky p°ítomnost po-
vrchu neindikují. Problém nastane, pokud se bu¬ka hrubé m°íºky neindikující p°ítomnost
povrchu ocitne uvnit° oblasti pokryté paketem, pro tuto bu¬ku nejsou de�novány bu¬ky
jemné m°íºky a okolní bu¬ky hrubé m°íºky indikují p°ítomnost povrchu. Proto je v p°ípad¥
pam¥´ov¥ úsporné de�nice dvouúrov¬ové m°íºky pot°eba implementovat so�stikovan¥j²í me-
todu u°íznutí traverzovaných bun¥k jemné m°íºky.

Algoritmus CGT je efektivní zejména pro paprsky s velmi podobným sm¥rovým vek-
torem. Jestliºe se sm¥rové vektory li²í více, zahrnuje obklopující kvádr paketu po n¥kolika
traverza£ních krocích velké mnoºství voxel· a výkon klesá. Obdobná situace nastává, je-li
objekt pozorován z v¥t²í dálky nebo je-li zaznamenán ve vysokém rozli²ení.

3.3.4 Omezení intervalu traverzování primárních paprsk·

Neubauer a kol. [22] p°edstavil metodu, která umoº¬uje urychlit nalezení prvního pr·se£íku
paprsku s povrchem objektu. P°edpokladem je sdruºení voxel· m°íºky do v¥t²ích bun¥k,
které jsou zde nazývány makro-bu¬kami. Tento p°edpoklad spl¬uje organizace voxel· dvou-
úrov¬ovou m°íºkou.

Makro-bu¬ky obsahující povrch objektu jsou postupn¥ projektovány do roviny obrazu a
jsou nalezeny pixely, které tato projekce pokrývá. Kaºdým takovýmto pixelem, kterému ne-
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byla zatím p°i°azena barva, je vrºen paprsek. Hledání pr·se£íku paprsku s povrchem za£íná
v bod¥, ve kterém paprsek vstupuje do makro-bu¬ky a kon£í nalezením pr·se£íku nebo opu²-
t¥ním makro-bu¬ky. Paprsek tedy traverzuje pouze voxely jemné m°íºky pat°ící do makro-
bu¬ky a je hledán první voxel indikující p°ítomnost povrchu.

Jelikoº první pr·se£ík paprsku s povrchem ur£í výslednou barvu pixelu, je d·leºité, aby
byly makro-bu¬ky projektovány do roviny obrazu ve správném po°adí. Protoºe je pouºita
perspektivní projekce, kaºdý paprsek má unikátní sm¥r. Nicmén¥ v²echny primární paprsky
(paprsky, které mají stejný bod po£átku) protínající n¥jaké dv¥ makro-bu¬ky je protnou ve
stejném po°adí.

Po°adí se snadno vyhodnocuje u oktalového stromu, kde m·ºe být pouºit reprezentativní
paprsek protínající v²echny podprostory zpracovávaného uzlu k ur£ení správného po°adí
procházení potomk· uzlu. Paprsek protínající v²echny podprostory uzlu reprezentované jeho
potomky je ten, který prochází st°edem prostoru reprezentovaného uzlem. Znaménka kom-
ponent jeho sm¥rového vektoru ur£ují po°adí procházení. P°i pouºití dvouúrov¬ové m°íºky je
nalezení správného po°adí obtíºn¥j²í. Makro-bu¬ky lze nap°íklad projektovat v po°adí jejich
rostoucí vzdálenosti od po£átku paprsk·.

Vrºení jednoho paprsku traverzujícího k místu nalezení pr·se£íku, nebo dokonce celou
m°íºkou, nemusí být v obecném p°ípad¥ pomalej²í, neº vrhání mnoha lokálních paprsk·.
Pro lokální paprsky je totiº nutno opakovan¥ provád¥t inicializa£ní fázi vrºení paprsku. �as
je u²et°en tehdy, je-li pro kaºdý pixel vrºeno pouze malé mnoºství lokálních paprsk· nebo
musí-li v¥t²ina samostatných paprsk· traverzovat velkou £ást prostoru. Pro omezení po£tu
lokálních paprsk· mohou být pouºity techniky o°ezávání makro-bun¥k a brzkého ukon£ení
linie obrazu, které jsou v²ak sloºité a jsou nad rámec této práce. Jejich vysv¥tlení lze nalézt
v £lánku [22].

Metoda omezení intervalu traverzování primárních paprsk· vylep²ená o metody omezení
po£tu lokálních paprsk· byla v £lánku [22] porovnána s optimalizovaným algoritmem nalezení
prvního pr·se£íku vrºeného paprsku. Ukázalo se, ºe velmi záleºí na tvaru povrchu objektu.
Nový algoritmus je rychlej²í, pouze pokud p°ed nalezením povrchu p·vodním algoritmem
musel paprsek traverzovat v¥t²í £ást prostoru.

Nevýhodou této metody je sloºitá paralelizace, nebo´ není p°edem jasné, do které £ásti
obrazu bude která makro-bu¬ka projektována. Pro paralelní implemetaci metody sledování
paprsk·, zejména na gra�cké kart¥, m·ºe být metoda upravena a do jisté míry i zjednodu²ena,
£ímº vznikne dále popsaný algoritmus.

V inicializa£ní fázi jsou vytvo°eny polygonální krychle pro v²echny bu¬ky hrubé, p°í-
padn¥ dokonce jemné m°íºky obsahující povrch objektu. P°i generování obrazu jsou v²echny
tyto krychle projektovány do roviny obrazu a jsou rasterizovány s pouºitím pam¥ti hloubky.
Projek£ní matice musí odpovídat zp·sobu generování primárních paprsk·. Po rasterizaci
obsahuje pam¥´ hloubky pro v²echny pixely informaci o minimální vzdálenosti od kamery,
ve které se m·ºe povrch objektu nacházet. Nakonec jsou vyslány primární paprsky, jejichº
po£átek intervalu traverzování je nastaven na zji²t¥nou minimální vzdálenost povrchu od
kamery a je nalezen jejich pr·se£ík s povrchem.

Interval traverzování je moºné omezit i shora, pokud se p°i rasterizaci krychlí vyhodnotí
v kaºdém pixelu i maximální vzdálenost nejvzdálen¥j²ích £ástí krychlí od kamery. Vyºaduje-li
zji²t¥ní této informace více £asu, nebo je-li dokonce t°eba provád¥t opakovanou projekci a



KAPITOLA 3. ZOBRAZOVÁNÍ VOLUMETRICKÝCH DAT 38

rasterizaci krychlí, je t°eba zváºit její p°ínos. Pouze paprsky, které v·bec nezasáhly povrch,
ale cestou procházely bu¬kami obsahujícími povrch, budou díky této informaci traverzovat
men²í £ást prostoru a u²et°í £as. Takovýchto paprsk· ale bývá velmi málo.

3.4 Nalezení pr·se£íku paprsku s povrchem

Byl-li nalezen voxel obsahující povrch objektu, je t°eba co nejp°esn¥ji a nejrychleji ur£it
bod, ve kterém paprsek v tomto voxelu povrch protíná. Metody slouºící k tomuto ú£elu lze
rozd¥lit do dvou skupin. První tvo°í skupiny aproximativní, které jsou rychlé, ale výsledek je
pouze p°ibliºný. Pat°í sem metoda st°edního bodu a metody zaloºené na lineární interpolaci.
Druhou skupinu tvo°í metoda analytická, která je z lokálního pohledu p°esná, ale velmi
pomalá. Rychlej²í a tém¥° stejn¥ p°esnou metodou je metoda izolace a iterativního nalezení
ko°en·, která £ást výpo£tu provádí analyticky a £ást aproximativn¥.

3.4.1 Metoda st°edního bodu

Tato metoda je nejrychlej²ím moºným °e²ením daného problému. Její p°esnost je v²ak nedo-
state£ná a metoda tak slouºí spí²e jako referen£ní pro zhodnocení rychlosti ostatních metod.
Principem je prohlá²ení bodu ve st°edu spojnice mezi bodem vstupu a bodem výstupu pa-
prsku z voxelu za bod pr·se£íku. Není ani ov¥°ováno, ºe body vstupu a výstupu neleºí na
stejné stran¥ povrchu. Metoda tedy v·bec ne£te distan£ní pole a neinterpoluje hodnoty, coº
je d·vodem niº²ího výkonu ostatních metod.

3.4.2 Metody lineární interpolace

Základem metody lineární interpolace je ur£ení hodnot distan£ního pole v bod¥ vstupu i
výstupu paprsku z voxelu. Pro jejich ur£ení je t°eba provést bilineární interpolace hodnot
v rozích £tvercových st¥n voxelu, ve kterých bod vstupu a výstupu leºí. Porovnáním zna-
mének interpolací získaných hodnot distan£ní funkce je vyhodnoceno, zda oba body leºí na
opa£ných stranách povrchu a tím pádem paprsek v tomto voxelu povrch protíná. Pokud pro-
tíná, ur£í se bod pr·se£íku lineární interpolací sou°adnic vstupu a výstupu s vahou danou
hodnotami distan£ní funkce v t¥chto bodech.

Neubauer a kol. [22] zp°esnil metodu opakováním postupu lineární interpolace. V bod¥
ur£eném lineární interpolací jako bod pr·se£íku s povrchem se ur£í hodnota distan£ní funkce
trilineární interpolací hodnot v rozích voxelu. Porovnáním znaménka získané hodnoty se
znaménkem hodnoty v bod¥ vstupu se rozhodne, zda bod pr·se£íku leºí v intervalu mezi
bodem vstupu a získaným bodem nebo v intervalu mezi získaným bodem a bodem výstupu.
Pro interval, kde pr·se£ík leºí, se op¥t lineární interpolací ur£í p°edpokládaný bod pr·se£íku
a postup se opakuje.

Opakování je moºno provád¥t, dokud není pr·se£ík nalezen s poºadovanou p°esností,
nebo je moºno provést p°ednastavený po£et opakování, aby nemusela být p°esnost sloºit¥
vyhodnocována. Tato metoda je rychlá a zárove¬ poskytuje dobrý odhad bodu pr·se£íku.
V situacích, kdy je tvar povrchu ve voxelu sloºit¥j²í, v²ak nemusí pracovat korektn¥. Nap°í-
klad pokud se bod vstupu i výstupu nacházejí na stejné stran¥ povrchu, ale p°esto paprsek
povrch protíná.
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3.4.3 Analytická metoda

Analytickou metodu pro nalezení pr·se£íku paprsku s povrchem objektu ve voxelu popsal
Parker a kol. [27]. Hodnota distan£ní funkce v kaºdém bod¥ ~p = (x, y, z) uvnit° voxelu
o jednotkové velikosti m·ºe být spo£ítána trilineární interpolací hodnot ve vrcholech voxelu

ρ(x, y, z)= (1− u)(1− v )(1− w )ρ000
+(1− u)(1− v )( w )ρ001
+(1− u)( v )(1− w )ρ010
+(1− u)( v )( w )ρ011
+( u)(1− v )(1− w )ρ100
+( u)(1− v )( w )ρ101
+( u)( v )(1− w )ρ110
+( u)( v )( w )ρ111,

kde u = x − bxc, v = y − byc, w = z − bzc a ρ000 aº ρ111 jsou hodnoty distan£ní funkce
v rozích voxelu. De�nicí u0 = 1 − u a u1 = u a podobnou de�nicí pro v0, v1, w0 a w1 lze
funkci zapsat

ρ(x, y, z) =
∑

i,j,k∈{0,1}
uivjwkρijk.

Hodnoty distan£ní funkce v bodech voxelu, kterými prochází paprsek ~r(t) = ~o + t~d lze
získat dosazením rovnice paprsku do interpola£ní funkce

ρ(t) =
∑

i,j,k∈{0,1}
(uoi + tudi )(v

o
j + tvdj )(w

o
k + twdk),

kde uo0 = dxe − pin,x, pin je bod vstupu paprsku do voxelu, uo1 = 1 − uo0, ud0 = −dx a
ud1 = dx. voj , v

d
j , w

o
k a w

d
k jsou de�novány obdobn¥.

Po úpravách je získána kubická polynomiální rovnice tvaru

ρ(t) = A t3 +Bt2 + Ct+D, (3.1)

jejíº koe�cienty jsou
A =

∑
i,j,k∈{0,1}

udi v
d
jw

d
kρijk,

B =
∑

i,j,k∈{0,1}
(uoi v

d
jw

d
k + udi v

o
jw

d
k + udi v

d
jw

o
k)ρijk,

C =
∑

i,j,k∈{0,1}
(udi v

o
jw

o
k + uoi v

d
jw

o
k + uoi v

o
jw

d
k)ρijk,

D =
∑

i,j,k∈{0,1}
uoi v

o
jw

o
kρijk.

Paprsek protíná povrch objektu ve v²ech bodech, v nichº je hodnota polynomu rovna
nule. Pro získání °e²ení je t°eba nalézt v²echny ko°eny rovnice a vybrat ten nejmen²í leºící
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v intervalu, ve kterém paprsek protíná voxel (tin, tout). Snadno implementovatelné °e²ení
kubických rovnic popsal Schwarze [30].

Kubická rovnice tvaru
c3x

3 + c2x
2 + c1x+ c0 = 0

je vyd¥lena konstantou c3, £ímº je získána rovnice v normální form¥

x3 +Ax2 +Bx+ C = 0.

Substituce x = y − A
3 eliminuje kvadratický £len, vznikne

y3 + 3py + 2q = 0.

Pouºitím Cardanova vzorce je dán determinant D = q2 + p3 a u, v =
3
√
−q ±

√
D. Ko°eny

rovnice jsou
y1 = u+ v

y2,3 = −
u+ v

2
±
√
3

2
(u− v)i.

Je-li D > 0, y1 je reálný ko°en a y2 spolu s y3 jsou dva komplexn¥ sdruºené ko°eny. Pokud
D = 0, °e²ením rovnice jsou dv¥ reálná £ísla (y2 = y3). Pro D < 0 jsou v²echny t°i ko°eny
r·zná reálná £ísla. V takovém p°ípad¥ je vhodné pouºít trigonometrickou substituci pro
nalezení v²ech °e²ení bez nutnosti pouºití aritmetiky komplexních £ísel

cosϕ = − q√
−p3

y1 = 2
√
−p cos ϕ

3

y2,3 = −2
√
−p cos ϕ± π

3
.

Výsledky jsou poté získány resubstitucí vypo£ítaných hodnot za x.

Analytická metoda je p°esná, ale kv·li velkému mnoºství výpo£t· pomalá. Pro ur£ité
koe�cienty polynomiální rovnice m·ºe být navíc výpo£et numericky nestabilní.

3.4.4 Metoda izolace a iterativního nalezení ko°en·

Cílem metody izolace a iterativního nalezení ko°en·, kterou p°edstavil Marmitt a kol. [19],
je dosáhnout p°esnosti analytické metody a rychlosti metody opakované lineární interpolace.
Jejími základními kameny jsou hledání pouze prvního pr·se£íku a fakt, ºe opakovaná line-
ární interpolace nalezne správný ko°en, pokud je v po£áte£ním intervalu hledání obsaºen
práv¥ jeden. Proto jsou nejprve izolovány ko°eny výpo£tem extrémních hodnot polynomiální
rovnice. To lze provést derivací polynomiální rovnice 3.1 a vy°e²ením vzniklé kvadratické
rovnice.

Jsou nalezeny maximáln¥ dva extrémy d¥lící spolu s bodem vstupu paprsku do voxelu a
bodem výstupu paprsek na maximáln¥ t°i segmenty. Ty jsou následn¥ procházeny zep°edu
dozadu a v bodech za£átku a konce segmentu je trilineární interpolací hodnot v rozích voxelu
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po£ítána hodnota distan£ní funkce. Jestliºe mají vypo£ítané hodnoty odli²né znaménko, pro-
tíná v daném segmentu paprsek práv¥ jednou povrch objektu. Pouºitím opakované lineární
interpolace lze poté libovoln¥ p°esn¥ získat hledaný pr·se£ík.

P°edstavená metoda je sice velmi p°esná a dokonce ani tolik netrpí numerickou nestabi-
litou jako analytická metoda, ale rychlosti opakované lineární interpolace nedosahuje. Proto
se hodí pouze v situacích, kdy je p°esnost nalezení povrchu up°ednost¬ována p°ed rychlostí.

3.5 Výpo£et normálových vektor·

Pro správný výpo£et osv¥tlení povrchu objektu v bod¥ pr·se£íku s paprskem je d·leºité
co nejp°esn¥ji ur£it normálový vektor. Tedy vektor o jednotkové velikosti, který je na po-
vrch v daném bod¥ kolmý a sm¥°uje ven z objektu. Vlastností distan£ní funkce je, ºe zm¥ny
funk£ní hodnoty jsou p°i posunu rovnob¥ºn¥ s povrchem nulové a p°i posunu kolmo k povrchu
maximální. Sm¥r normálového vektoru v bod¥ pr·se£íku paprsku s povrchem je proto shodný
se sm¥rem gradientu distan£ní funkce v tomto bod¥. Normálový vektor je tedy moºné vypo-
£ítat normalizací gradientu. Pro výpo£et gradientu ze vzork· distan£ní mapy slouºí metody
uvedené v této kapitole.

3.5.1 Analytická derivace interpola£ní funkce

Gradient distan£ního pole v daném bod¥ je t°ísloºkový vektor udávající sm¥r a velikost nej-
v¥t²í zm¥ny tohoto pole. Jednotlivé sloºky gradientu lze ur£it výpo£tem parciálních derivací
distan£ní funkce. Ta je uvnit° voxelu de�nována p°edpisem interpola£ní funkce. Nap°íklad
pro trilineární interpolaci je distan£ní funkce uvnit° voxelu o jednotkové velikosti de�nována

ρ(u, v, w)= (1− u)(1− v )(1− w )ρ000
+(1− u)(1− v )( w )ρ001
+(1− u)( v )(1− w )ρ010
+(1− u)( v )( w )ρ011
+( u)(1− v )(1− w )ρ100
+( u)(1− v )( w )ρ101
+( u)( v )(1− w )ρ110
+( u)( v )( w )ρ111,

kde u, v, w ∈ 〈0, 1〉 a ρ000 aº ρ111 jsou hodnoty distan£ní funkce v rozích voxelu. Parciální
derivace této funkce podle u je

∂ρ(u,v,w)
∂u =−(1− v )(1− w )ρ000

−(1− v )(w )ρ001
−(v )(1− w )ρ010
−(v )(w )ρ011
+(1− v )(1− w )ρ100
+(1− v )(w )ρ101
+(v )(1− w )ρ110
+(v )(w )ρ111.
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Úpravou výrazu a de�nováním v0 = 1− v a v1 = v a obdobným de�nováním w0 a w1 m·ºe
být kone£ná podoba vzorce pro výpo£et první sloºky gradientu

∂ρ(u, v, w)

∂u
= v0[w0(ρ100 − ρ000) + w1(ρ101 − ρ001)] + v1[w0(ρ110 − ρ010) + w1(ρ111 − ρ011)].

Vzorce pro výpo£et ostatních sloºek gradientu lze odvodit obdobným postupem.
Tato metoda je z lokálního hlediska p°esná, ale je-li pouºita pouze trilineární interpolace,

m·ºe se sm¥r gradientu v sousedních voxelech výrazn¥ji li²it a rekonstruovaný povrch ob-
sahuje ostré p°echody. Pouºitím lep²í interpola£ní funkce je moºné tyto p°echody odstranit,
nicmén¥ existují metody, které ur£í gradient tém¥° stejn¥ kvalitn¥, ale rychleji.

3.5.2 Výpo£et gradientu centrální, dop°ednou nebo zp¥tnou diferencí

Gradient udává sm¥r a velikost zm¥ny distan£ního pole. P°i výpo£tu normálového vektoru
není t°eba znát velikost gradientu, posta£uje sm¥r. Odhad sm¥ru lze získat výpo£tem dife-
rencí hodnot v okolí bodu, pro který je gradient po£ítán. Pokud jsou hodnoty, ze kterých je
diference po£ítána, symetricky posunuté od daného bodu ve sm¥ru sou°adnicových os, hovo°í
se o centrální diferenci. Posun hodnot d od vyhodnocovaného bodu lze volit libovoln¥, av²ak
nejvhodn¥j²í volbou je nastavit posun na velikost voxelu. Hodnota distan£ní funkce v po-
sunutých bodech musí být vypo£ítána interpola£ním �ltrem. P°edpis pro výpo£et gradientu
centrální diferencí má poté tvar

∇ρ (x, y, z) =

 ρ (x+ d, y, z)− ρ (x− d, y, z)
ρ (x, y + d, z)− ρ (x, y − d, z)
ρ (x, y, z + d)− ρ (x, y, z − d)


T

.

Pro výpo£et centrální diference je t°eba provést ²est interpolací. Rychlej²ím, i kdyº mén¥
p°esným °e²ením, je pouºití dop°edné nebo zp¥tné diference dané výrazem

∇ρ (x, y, z) =

 ρ (x+ d, y, z)− ρ (x, y, z)
ρ (x, y + d, z)− ρ (x, y, z)
ρ (x, y, z + d)− ρ (x, y, z)


T

.

3.5.3 Interpolace gradient· v rozích voxelu

Základem metody je výpo£et gradientu v rozích voxel· a jejich následná interpolace do po-
ºadovaného bodu uvnit° voxelu. Gradienty v rozích voxelu lze spo£ítat centrální, dop°ednou
nebo zp¥tnou diferencí. P°i nastavení posunu hodnot d na velikost voxelu není t°eba pro
výpo£et gradientu v rozích interpolovat ºádné hodnoty. P°i výpo£tu se tedy provádí pouze
jedna interpolace, díky £emuº má tato metoda potenciál být rychlej²í neº metoda po£ítající
gradient diferencí p°ímo v daném bod¥.

Jak lze odvodit, výsledek obou metod je v takovém p°ípad¥ stejný. Nech´ je velikost
voxelu rovna jedné a ρijk, i, j, k ∈ {−1, 0, 1, 2} jsou hodnoty v rozích vyhodnocovaného a
okolních voxel·. První sloºka gradientu po£ítaná centrální diferencí je

∂ρ(x, y, z)

∂x
= ρ (x+ 1, y, z)− ρ (x− 1, y, z) .
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Hodnoty distan£ní funkce lze spo£ítat trilineární interpolací hodnot v rozích p°íslu²ných
voxel·

∂ρ(x,y,z)
∂x =+u0v0w0ρ100 +u0v0w1ρ101 +u0v1w0ρ110 +u0v1w1ρ111

+u1v0w0ρ200 +u1v0w1ρ201 +u1v1w0ρ210 +u1v1w1ρ211
−u0v0w0ρ−100−u0v0w1ρ−101−u0v1w0ρ−110−u0v1w1ρ−111
−u1v0w0ρ000 −u1v0w1ρ001 −u1v1w0ρ010 −u1v1w1ρ011,

kde u0 = 1−u, u1 = u a u = x−bxc = x−bxc+ k − k = x+ k−bx+ kc, k ∈ Z. Obdobn¥
je de�nováno v0, v1, w0 a w1. Vytknutím lze získat tvar, ve kterém jsou nejprve centrální
diferencí vypo£ítány gradienty v rozích a ty jsou následn¥ interpolovány do poºadovaného
bodu

∂ρ(x,y,z)
∂x = u0{v0[w0(ρ100 − ρ−100)+w1(ρ101 − ρ−101)]

+v1[w0(ρ110 − ρ−110)+w1(ρ111 − ρ−111)]}
+u1{v0[w0(ρ200 − ρ000) +w1(ρ201 − ρ001)]

+v1[w0(ρ210 − ρ010) +w1(ρ211 − ρ011)]}.

Pro ostatní sloºky gradientu lze odvození provést podobným zp·sobem.

P°i pouºití trilineárního �ltru je u metody výpo£tu gradientu centrální diferencí i u me-
tody interpolace gradient· v rozích voxelu vypo£ítaných centrální diferencí pot°eba na£íst
32 vzork· distan£ní funkce. První metoda vyºaduje výpo£et ²esti interpolací a t°í diferencí,
druhá metoda výpo£et jedné interpolace a dvaceti £ty° diferencí. Jelikoº je výpo£et inter-
polace mnohem pomalej²í neº výpo£et diference, je v klasické implementaci druhá metoda
rychlej²í. Uloºí-li se vzorky distan£ní funkce v implementaci na gra�cké kart¥ jako 3D tex-
tura, poskytne interpolované hodnoty poºadované první metodou texturovací hardware a
rychlej²í je v tomto p°ípad¥ metoda první.



Kapitola 4

Implementace

Za ú£elem otestování r·zných moºností generování obrazu objekt· reprezentovaných distan£-
ním polem s pouºitím r·zných technologií bylo implementováno dev¥t samostatn¥ fungujících
metod. U kaºdé metody je moºno volit mezi traverzováním uniformní nebo dvouúrov¬ové
m°íºky. Dále lze u n¥kterých metod vybrat metodu výpo£tu pr·se£íku vyslaných paprsk·
s povrchem a metodu výpo£tu normálových vektor·.

Prvních osm implementovaných metod vyuºívá pro zobrazení vygenerovaného obrazu
a pro interakci s uºivatelem gra�ckou knihovnu CImg [1]. Jsou implementovány v rámci
testovací aplikace DFRT (Distance Field Ray Tracing) a lze mezi nimi p°epínat za b¥hu
programu. Devátá metoda implementuje metodu omezení intervalu traverzování primárních
paprsk· rasterizací bun¥k m°íºky obsahujících povrch popsanou v kapitole 3.3.4. K tomu
vyuºívá gra�ckou knihovnu OpenGL a toolkit GLUT a je implementována jako samostatný
program DFRRT (Distance Field Rasterization and Ray Tracing). Úpravou metody pracu-
jící na GPU, traverzující m°íºku algoritmem 3DDDA a uºívající architektury CUDA byla
vytvo°ena knihovna GPU DFRT. Tato knihovna m·ºe slouºit jako nový zobrazovací modul
aplikace Myslbek.

4.1 Program DFRT

Vstupními parametry programu jsou poºadované rozli²ení obrazu, soubor s modelem, jméno
adresá°e s texturami okolí a jméno kon�gura£ního souboru. Pokud je zadané rozli²ení shodné
s aktuálním rozli²ením monitoru, spustí se program v reºimu na celou obrazovku. Kon�gu-
ra£ní soubor obsahuje dal²í nastavení související s paralelizací výpo£tu a s pouºitým mode-
lem. Konkrétn¥ se zde nastavuje velikost obrazových dlaºdic v pixelech, po£et programových
vláken, intenzita jednotlivých sloºek barvy modelu, koe�cient odrazu a pr·hlednosti modelu,
zorné pole kamery, maximální hloubka rekurze sledování paprsk·, index lomu materiálu mo-
delu a povolení pouºití Fresnelova faktoru pro výpo£et osv¥tlení.

Po na£tení v²ech parametr· nahraje program do hlavní pam¥ti po£íta£e i do pam¥ti gra-
�cké karty textury mapy prost°edí a zobrazovaný model a inicializuje prom¥nné a konstanty
v²ech metod. Poté je spu²t¥na hlavní programová smy£ka, ve které jsou nastavovány aktu-
ální hodnoty parametr· a pozice kamery, zvolenou metodou je generován obraz a knihovnou
CImg je zobrazován. Pozici kamery je moºno m¥nit pomocí my²i a n¥které parametry, jako

44
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nap°íklad koe�cient odrazu a pr·hlednosti, lze m¥nit pomocí klávesnice. Také lze pomocí
klávesnice vybrat poºadovanou metodu generování obrazu.

P°i generování obrazu je v závislosti na pozici kamery p°edstavované jedním bodem, vek-
torem sm¥ru pohledu a na n¥j kolmým vektorem udávajícím sm¥r vzh·ru kaºdým pixelem
vyslán jeden paprsek. Jestliºe tento paprsek nezasáhne kvádr obklopující m°íºku s modelem,
je vrácen pouze p°íslu²ný vzorek, respektive bilineární interpolace p°íslu²ných vzork· textury
okolí. Pokud m°íºku protíná, traverzuje jí metodou závislou na zvoleném zp·sobu generování
obrazu a hledá první pr·se£ík s povrchem objektu. Kdyº povrch nezasáhne, op¥t je barva
pixelu, kterým byl vyslán, nastavena na barvu p°íslu²ného vzorku mapy prost°edí. V p°ípad¥
nalezení pr·se£íku je vypo£ítán normálový vektor a pokud je koe�cient odrazu nebo pr·-
hlednosti nenulový, jsou vyslány p°íslu²né sekundární paprsky. Sm¥r lomených paprsk· je
ur£en na základ¥ nastaveného indexu lomu materiálu objektu. Jestliºe bylo dosaºeno limitu
hloubky rekurze, netraverzují sekundární paprsky m°íºku, ale pouze získají vzorek mapy
okolí. K barv¥ vrácené sekundárními paprsky vynásobené p°íslu²nými koe�cienty a p°ípadn¥
i koe�cientem závisejícím na hodnot¥ Fresnelova faktoru je p°idána barva materiálu a po-
stupn¥ je vyhodnocena barva primárního bodu pr·se£íku a tím i barva pixelu, kterým byl
primární paprsek vyslán.

Program neumoº¬uje volit mezi traverzováním uniformní a dvouúrov¬ové m°íºky za b¥hu.
Stejn¥ tak za b¥hu nelze zm¥nit metodu nalezení pr·se£íku paprsku s povrchem nebo me-
todu výpo£tu gradientu. Poºadované nastavení je t°eba provést p°ed p°ekladem programu
de�nováním p°íslu²ných maker preprocesoru jazyka C v souboru setup.h. Pro metodu tra-
verzující m°íºku algoritmem 3DDDA na CPU bez pouºití SSE instrukcí se metoda nalezení
pr·se£íku a výpo£tu gradientu volí de�nováním ²ablony v tomtéº souboru. U metod vyu-
ºívajících jazyk OpenCL je t°eba nastavení provést i v souboru OpenCL_3DDDA.cl a
OpenCL_CGT.cl. Díky pouºití preprocesoru jazyka C a ²ablon funkcí m·ºe p°eklada£
program více optimalizovat a je tak dosahováno vy²²ího výkonu.

4.1.1 Traverzace algoritmem 3DDDA na CPU bez pouºití SSE instrukcí

Jak bylo uvedeno, metoda traverzující m°íºku algoritmem 3DDDA na CPU bez pouºití SSE
instrukcí byla implementována v bakalá°ské práci [14], ze které tato diplomová práce vychází.
Implementace vyuºívá ²ablon funkcí, pomocí kterých je moºné vybrat, zda bude traverzo-
vána uniformní nebo dvouúrov¬ová m°íºka a také lze zvolit metodu nalezení pr·se£íku a
výpo£tu gradientu. Navíc byla metoda nalezení pr·se£íku lineární interpolací a metoda vý-
po£tu gradientu trilineární interpolací gradient· v rozích vypo£ítaných centrální diferencí
implementována do jedné funkce, jelikoº ob¥ metody £áste£n¥ pouºívají stejná data a takto
nemusí být opakovan¥ na£ítána.

Smyslem metody generování obrazu traverzací m°íºky algoritmem 3DDDA na CPU bez
pouºití SSE je vyzkou²et vliv r·zných metod nalezení pr·se£íku paprsku s povrchem ob-
jektu a metod výpo£tu gradientu na rychlost vytvo°ení výsledného obrazu a na jeho kvalitu.
Dal²ím jejím úkolem je slouºit jako referen£ní metoda pro m¥°ení výkonu ostatních metod.
Jelikoº bakalá°ská práce implementovala pro nalezení pr·se£íku paprsku s povrchem pouze
metodu st°edního bodu a metodu lineární interpolace, byla dále implementována metoda
opakované lineární interpolace, analytická metoda i metoda izolace a iterativního nalezení
ko°en·. K metodám výpo£tu gradientu centrální diferencí, dop°ednou diferencí, trilineární
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interpolací gradient· v rozích voxelu ur£ených centrální diferencí a k metod¥ analytické
derivace interpola£ní funkce byla p°idána metoda výpo£tu gradientu trilineární interpolací
gradient· v rozích voxelu ur£ených dop°ednou diferencí.

Jelikoº jsou vyslané paprsky nezávislé, je snadné výpo£et paralelizovat. Aby byla zacho-
vána datová souvislost a lépe se vyuºilo cache pam¥tí, není generování obrazu paralelizováno
na úrovni jednotlivých paprsk·, ale obraz je rozd¥len na uºivatelem de�nované dlaºdice £tver-
cového, p°ípadn¥ obdélníkového tvaru a jejich zpracování je poté p°id¥lováno jednotlivým
programovým vlákn·m. Vzniká tím v²ak problém s vyvaºováním zát¥ºe, nebo´ generování
jednotlivých dlaºdic má r·znou £asovou náro£nost. Je-li dlaºdic výrazn¥ více neº výpo£etních
jednotek, projevuje se tento problém pouze minimáln¥. K paralelizaci bylo pouºito rozhraní
OpenMP.

4.1.2 Traverzace algoritmem 3DDDA na CPU s pouºitím SSE instrukcí

Sou£asné procesory jsou koncipovány tak, ºe umoº¬ují zpracovat £ty°i 32-bitová £ísla s plo-
voucí desetinnou £árkou nebo £ty°i 32-bitová celá £ísla uloºená do jednoho 128-bitového
vektoru pomocí jediné instrukce. Slouºí k tomu instruk£ní sada SSE. Zpracováním £ty° £ísel
jednou SSE instrukcí lze tedy teoreticky dosáhnout aº £ty°násobného výkonu celé aplikace.
Ve výsledku je výkon niº²í, nebo´ instruk£ní sada SSE neumoº¬uje nahradit úpln¥ v²echny
b¥ºné instrukce a svou roli hraje i omezená propustnost pam¥tí, nebo´ je pot°eba zpracovat
stejný objem dat.

Aby bylo moºností SSE instrukcí maximáln¥ vyuºito, vytvá°í metoda traverzování m°íºky
algoritmem 3DDDA na CPU s pouºitím SSE £tvercové pakety o velikosti 2x2 paprsky. Data
paprsk· t¥chto paket· jsou uloºena do £ty°sloºkových 128-bitových SSE vektor·, p°i£emº
data v jedné sloºce t¥chto vektor· pat°í jednomu paprsku. Nap°íklad sm¥rový vektor paprsku
~d byl p·vodn¥ zaznamenán pomocí t°í 32-bitových £ísel s plovoucí desetinnou £árkou. Nyní
je zaznamenán pomocí t°í 128-bitových SSE vektor·, respektive je uloºen nap°íklad v první
sloºce t¥chto £ty°sloºkových vektor·. Ostatní t°i sloºky jsou vyuºity dal²ími t°emi paprsky.

Po vytvo°ení paket· paprsk· se vyhodnotí pr·se£ík paprsk· s kvádrem obklopujícím
m°íºku a je p°istoupeno k traverzování. Paprsky v paketu vyuºívají po celou dobu své exis-
tence stejný kód, ale jsou datov¥ naprosto nezávislé. Pokud n¥který paprsek nemá pokra£ovat
v traverzování z d·vodu, ºe nezasáhl kvádr obklopující m°íºku, dokon£il traverzování m°íºky,
nebo nalezl pr·se£ík s povrchem, je jeho bitová maska nastavena na nulu a data tohoto pa-
prsku se dále nem¥ní. Traverzování kon£í, pokud je maska v²ech £ty° paprsk· paketu nulová.

Algoritmus 3DDDA vyºaduje v kaºdém traverza£ním kroku vyhodnocení, kterou hra-
nicí paprsek opustí bu¬ku a v závislosti na tom p°i£tení n¥kolika konstant k traverza£ním
prom¥nným. Jelikoº mohou paprsky paketu opustit bu¬ku r·znými hranicemi, je provád¥no
postupné p°i£tení konstant v²ech moºností. Vºdy ale pouze k t¥m paprsk·m, jejichº do-
£asn¥ nastavená maska odpovídá dané situaci. Tento mechanismus velmi dob°e funguje p°i
traverzování uniformní m°íºky, nebo´ je provád¥no jen minimum operací navíc oproti traver-
zování bez SSE. Traverzují-li paprsky dvouúrov¬ovou m°íºku, mohou v jednom traverza£ním
kroku traverzovat n¥které paprsky paketu hrubou m°íºku a n¥které jemnou. Proto je t°eba
k paprsk·m p°íslu²n¥ p°i£ítat konstanty obou £ástí traverzování a efektivita klesá.

Za ú£elem op¥tovného zvý²ení efektivity byl implementován mechanismus rozd¥lení pa-
ket· na jednotlivé paprsky a dokon£ení traverzování m°íºky t¥mito paprsky metodou nepo-
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uºívající SSE instrukce. Mechanismus lze aktivovat a kon�gurovat pomocí maker v souboru
setup.h. K rozd¥lení paketu m·ºe poté dojít, zbývá-li v paketu jeden, dva nebo t°i paprsky
a m·ºe být provedeno p°ímo v traverzovací funkci, po testu protnutí obklopujícího kvádru
m°íºky anebo po vyslání sekundárních paprsk·. P°esto je metoda nejefektivn¥j²í p°i pou-
ºití pouze uniformní m°íºky. P°i pouºití dvouúrov¬ové m°íºky její výkon vzroste mén¥ neº
u metody, která SSE nepouºívá.

4.1.3 Traverzace algoritmem CGT na CPU s pouºitím SSE instrukcí

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3.3, paprsky jsou p°i traverzování m°íºky algoritmem CGT
seskupeny do paket· a traverzují m°íºku spole£n¥. Pro implementaci lze pouºít SSE instrukce
obdobným zp·sobem jako v p°edchozí popsané metod¥. �ty°i paprsky jsou slou£eny do
£tvercových sub-paket· a uloºeny pomocí £ty°sloºkových 128-bitových SSE vektor·. Vyslaný
paket je poté sloºen z W ×H sub-paket· a tedy z 2 W × 2 H paprsk·. Jelikoº je za ú£elem
paralelizace výpo£tu stejn¥ jako u p°edchozích metod pouºito rozd¥lení obrazu na dlaºdice,
je pro optimální výkon vhodné volit rozm¥ry paketu tak, aby beze zbytku d¥lily rozm¥ry
dlaºdic. Poºadované rozm¥ry paketu lze nastavit v souboru setup.h.

Dále byla implementována moºnost o°íznout p°i p°echodu z traverzování hrubé m°íºky na
jemnou m°íºku ty bu¬ky jemné m°íºky, pro které bu¬ka hrubé m°íºky neindikuje p°ítomnost
povrchu. �asto v²ak m·ºe být rychlej²í o°ezávání neprovád¥t a rad¥ji otestovat více bun¥k
jemné m°íºky. Proto lze tuto funkci povolit nebo zakázat nastavením p°íslu²ného makra
v souboru setup.h.

Pro testovací ú£ely byla metoda traverzování m°íºky algoritmem CGT na CPU imple-
mentována tak, aby byla pouºívána i pro sekundární paprsky. Tyto paprsky nemusí být
koherentní a proto je t°eba p°i hledání jejich pr·se£íku s povrchem traverzovat velkou £ást
m°íºky. Pr·se£íky jsou tak sice nalezeny, ale £as generování obrazu se výrazn¥ zvý²í. V prak-
tickém nasazení je vhodn¥j²í pouºít pro sekundární paprsky algoritmus 3DDDA.

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

Mechanismus rekurzivního sledování paprsk·, traverzování m°íºky algoritmem 3DDDA, vý-
po£et pr·se£íku paprsku s povrchem metodou lineární interpolace a n¥kolik zp·sob· výpo£tu
gradientu bylo implementováno i pomocí architektury CUDA. Pro dosaºení vysokého výkonu
jsou p°ed spu²t¥ním hlavní smy£ky programu nahrána data distan£ního pole do hlavní pam¥ti
gra�cké karty a ukazatele na tato data jsou nahrány do pam¥ti konstant. Do této pam¥ti jsou
také nahrány ostatní konstanty jako nap°íklad barva modelu nebo rozm¥ry m°íºky distan£-
ního pole. Data, která se za b¥hu programu mohou m¥nit, nap°íklad pozice kamery nebo
index lomu materiálu, jsou ukládána do jedné datové struktury a ta je do pam¥ti konstant
kopírována p°ed kaºdým spu²t¥ním kernelu.

P°izp·sobení výpo£tu pro gra�ckou kartu je implementováno tak, ºe se kaºdé vlákno
programu stará o výpo£et barvy jednoho pixelu. Vlákna jsou organizována do £tvercových
blok·, jejichº velikost je ve výchozím nastavení 16 × 16 vláken. Hodnotu lze zm¥nit v sou-
boru setup.h. Jelikoº architektura CUDA nepodporuje rekurzivní volání funkcí, je pomocí
preprocesoru jazyka do zdrojového kódu vkládána funkce starající se o výpo£et osv¥tlení
vícekrát. Pokaºdé v²ak s jiným názvem a jinými názvy funkcí, které jsou dále volány. Také
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je zaji²t¥no, aby tyto funkce nebyly inlineovány, nebo´ kaºdá z nich volá dal²í funkci dvakrát
(jednou pro odraºený a jednou pro lomený paprsek) a vznikl by velmi dlouhý kód. Po spu²-
t¥ní kernelu kaºdé vlákno vypo£ítá p°íslu²ný sm¥r primárního paprsku a je volána funkce
pro výpo£et osv¥tlení podle nastavené hloubky rekurze.

Traverza£ní funkce jsou p°izp·sobené, aby rozdílné v¥tve podmínek byly co nejkrat²í a
aby tak v²echna vlákna bloku mohla po co nejdel²í £as vykonávat stejný kód. Proto se v kaº-
dém traverza£ním kroku uniformní m°íºky vºdy nejprve vyhodnotí, kterou hranicí paprsek
opustí voxel, uloºí se který p°ípad nastal a uloºí se hodnota parametru t paprsku v míst¥ opu²-
t¥ní voxelu, aby bylo moºno vypo£ítat sou°adnice tohoto bodu. Poté se pro v²echny paprsky
sou£asn¥ vyhodnotí, zda se v jejich aktuálním voxelu nalézá povrch a pokud ano, p°istoupí
se k výpo£tu jejich pr·se£íku s povrchem a p°ípadn¥ i k výpo£tu gradientu. Nakonec se
k traverza£ním prom¥nným paprsk· p°i£tou traverza£ní konstanty podle uloºeného zp·sobu
opu²t¥ní voxelu a p°ejde se k dal²ímu traverza£nímu kroku. P°i traverzování dvouúrov¬ové
m°íºky se v kaºdém traverza£ním kroku vyhodnocuje, zda paprsek traverzuje hrubou nebo
jemnou m°íºku a teprve podle toho se vykonává dal²í kód.

Metoda výpo£tu gradientu trilineární interpolací gradient· v rozích vypo£ítaných cent-
rální diferencí vyºaduje na£tení 24 hodnot distan£ního pole, nebo´ 8 hodnot bylo na£teno jiº
pro nalezení pr·se£íku a provedení jedné interpolace. Takovéto £tení dat z hlavní pam¥ti je
velmi pomalé. Proto je implementována i metoda výpo£tu gradientu centrální diferencí, pro
kterou je distan£ní pole uloºeno do 3D textury. Získat hodnotu distan£ní funkce v jakémkoli
míst¥ prostoru lze poté pouhým zavoláním jedné funkce, která poskytne p°íslu²nou hodnotu
vypo£ítanou trilineární interpolací vzork· v okolí. Takto lze získat i hodnotu distan£ní funkce
v bod¥ vstupu a výstupu paprsku z voxelu vyºadovanou p°i hledání pr·se£íku paprsku s po-
vrchem metodou lineární interpolace. Pouºitím 3D textury pro uloºení distan£ního pole se
proces nalezení pr·se£íku a výpo£tu gradientu zna£n¥ urychluje.

Po vyhodnocení barvy pixelu je t°eba uloºit barvy do hlavní pam¥ti gra�cké karty, odkud
jsou po dokon£ení kernelu kopírovány a p°edávány knihovn¥ CImg, která se stará o zobrazení
vygenerovaného obrazu. Aby kaºdé vlákno nemuselo zapisovat do hlavní pam¥ti t°i hodnoty
datového typu unsigned char zvlá²´, zapisuje vypo£ítanou barvu pouze do sdílené pam¥ti.
N¥které vlákna se poté postarají o zkopírování dat ze sdílené pam¥ti do hlavní pam¥ti po
v¥t²ích £ástech p°etypováním dat na unsigned int. Podrobn¥ji je takováto strategie popsána
v kapitole 2.1.2.

4.1.5 Traverzace algoritmem CGT na GPU s pouºitím arch. CUDA

Pouºitím algoritmu CGT by m¥lo dojít k zamezení vykonávání odli²ných v¥tví kódu r·znými
vlákny jednoho bloku a díky tomu by tato metoda m¥la být rychlej²í neº traverzace algo-
ritmem 3DDDA. Velikost jednotlivých blok· v²ak musí být volena men²í, aby pakety nepo-
krývaly p°íli² velké mnoºství bun¥k m°íºky. Proto je výchozí velikost nastavitelná v souboru
setup.h nastavena na 8 × 8 vláken. Nevýhodou algoritmu CGT je pot°eba v¥t²ího mnoº-
ství traverza£ních prom¥nných neº u algoritmu 3DDDA. Také je t°eba indexovat prom¥nné
dynamicky pomocí indexu hlavní osy a vedlej²ích os ²í°ení paprsku ~K, ~U a ~V . Kv·li tomu
musí p°eklada£ takto indexované prom¥nné, mezi které pat°í nap°íklad transformovaný bod
po£átku paprsku ~O nebo sm¥rový vektor paprsku ~d, umístit do lokální pam¥ti, ke které má
program velmi pomalý p°ístup.



KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE 49

Po£et prom¥nných byl sníºen a dynamické indexování bylo odstran¥no implementací ²esti
specializovaných traverza£ních funkcí. Jedné pro kladný a jedné pro záporný sm¥r v kaºdé
moºné hlavní ose ²í°ení. Generování obrazu je díky tomuto p°ístupu rychlej²í, av²ak p°i
p°ekladu vzniká kv·li inlineování mnoha funkcí velmi dlouhý kód. I kdyº se traverzování
m°íºky algoritmem CGT pouºívá pouze pro primární paprsky a pro sekundární paprsky se
pouºívá algoritmus 3DDDA, neporadí si p°eklada£ s tvorbou kódu umoº¬ujícího rekurzivní
sledování paprsk· do v¥t²í hloubky neº 2.

�tení binárního pole indikujícího p°ítomnost povrchu ve voxelu bylo optimalizováno tvor-
bou t°í speciálních polí, jednoho pro kaºdou moºnou hlavní osu ²í°ení paketu. V t¥chto polích
je uloºeno 32 bit· indikujících p°ítomnost povrchu ve 32 voxelech do jednoho £ty°-bytu. Tyto
voxely leºí v jedné °ádce jednoho plátku binárního pole vytvo°eného rozd¥lením tohoto pole
podél hlavní osy ²í°ení. Paket pokrývá obdélníkovou oblast plátku a voxely jsou testovány
po °ádcích. P°ed testováním °ádku na£te poºadovaná data pouze n¥kolik vláken do sdílené
pam¥ti a ostatní vlákna poté k t¥mto dat·m mohou p°istupovat. �tení hlavní pam¥ti gra�cké
karty navíc m·ºe být zarovnáno. Hledání voxel· obsahujících povrch takto probíhá mnohem
rychleji, neº kdyby vlákna musela pro kaºdý voxel £íst z hlavní pam¥ti karty nezarovnan¥ je-
den byte indikující p°ítomnost povrchu. Pro hledání bun¥k hrubé m°íºky obsahujících povrch
p°i traverzování dvouúrov¬ové m°íºky byl implementován obdobný mechanismus.

V inicializa£ní fázi algoritmu CGT je t°eba nalézt plátek, ve kterém paket vstupuje do
m°íºky a také plátek, ve kterém z m°íºky celý vystupuje. Za ú£elem nalezení t¥chto plátk·
je t°eba nalézt minimální nebo maximální hodnotu pr·se£íku paprsk· paketu s kvádrem
obklopujícím m°íºku v ose ~K. Tyto extrémní hodnoty lze získat paralelní redukcí hodnot
jednotlivých vláken bloku. Proto byla implementována paralelní redukce vysv¥tlená v pre-
zentaci [11], která nejprve redukuje nejvzdálen¥j²í prvky a aº v posledním kroku prvky
sousední, díky £emuº je v¥t²í mnoºství dat £teno z r·zných bank a nedochází k tolika kon-
�ikt·m. Dále je t°eba nalézt obklopující obdélník paprsk· vstupujících do prvního plátku.
K tomu je pot°eba získat minimální i maximální hodnotu pr·se£ík· v kaºdé z vedlej²ích os.
Proto byla implementována i upravená paralelní redukce, která efektivn¥ redukuje hodnoty
dv¥ma sm¥ry a vrátí minimální i maximální nalezenou hodnotu.

Pro tuto i p°edchozí metodu generování obrazu byla implementována efektivní paraleli-
zace na více gra�ckých karet. Na kaºdou kartu jsou nahrána v²echna pot°ebná data a kaºdá
karta poté generuje samostatný obraz. Celkový £as generování více obraz· je tak stejný
jako £as generování jednoho obrazu na nejpomalej²í z karet. Toho lze výhodn¥ vyuºít p°i
stereoskopické projekci.

4.1.6 Traverzace algoritmem 3DDDA na GPU s pouºitím jazyka OpenCL

Traverzování uniformní i dvouúrov¬ové m°íºky na GPU algoritmem 3DDDA bylo imple-
mentováno i pomocí jazyka OpenCL. Zdrojový kód je velmi podobný kódu pro architekturu
CUDA. Výrazn¥j²í rozdíly jsou pouze v p°edávání v¥t²ího mnoºství parametr· funkcím, ne-
bo´ jazyk OpenCL neumoº¬uje pouºít globální prom¥nné pro textury. Také není moºné, aby
vstupním parametrem funkce byla reference na prom¥nnou. Proto je pro prom¥nné, jejichº
hodnotu má funkce m¥nit, p°edáván ukazatel na tyto prom¥nné uloºené v jednoprvkových
polích. Rekurzivní sledování paprsk· v jazyce OpenCL implementováno nebylo.
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Stejn¥ jako v implementaci algoritmu 3DDDA pro architekturu CUDA byla implemento-
vána funkce pro výpo£et gradientu trilineární interpolací gradient· v rozích voxelu získaných
centrální diferencí, která vyuºívá distan£ní pole uloºené v globální pam¥ti jako b¥ºné line-
ární pole a funkce pro výpo£et gradientu centrální diferencí, která pouºívá distan£ní pole
uloºené do 3D textury. Sou£asná verze p°eklada£e jazyka OpenCL si p°ekvapiv¥ lépe poradí
s p°ekladem první uvedené funkce a takovýto kód je výrazn¥ rychlej²í neº kód vyuºívající 3D
texturu. P°esto je tato implementace oproti implementaci pro architekturu CUDA mnohem
pomalej²í.

4.1.7 Traverzace algoritmem CGT na GPU s pouºitím jazyka OpenCL

Oproti algoritmu CGT implementovanému na GPU s pouºitím architektury CUDA nepou-
ºívá verze v jazyce OpenCL specializované funkce pro r·zné hlavní osy ²í°ení paketu, nebo´ si
p°eklada£ dovede lépe poradit s dynamicky indexovanými prom¥nnými. Jednotlivé pracovní
jednotky pracovní skupiny zpracovávající jeden paket paprsk· spolupracují pouze v inicia-
liza£ní fázi algoritmu CGT p°i vykonávání paralelních redukcí implementovaných obdobn¥
jako u arch. CUDA. Traverza£ní fázi vykonávají pouze pracovní jednotky starající se o pa-
prsek, který je²t¥ hledá pr·se£ík s povrchem. Ostatní pracovní jednotky jsou ne£inné. V tra-
verza£ní fázi tedy není provád¥na ºádná synchronizace. Jakmile paprsek pracovní jednotky
zasáhne povrch, opustí pracovní jednotka traverza£ní funkci, vyhodnotí barvu pixelu, zapí²e
ji do lokální pam¥ti a £eká, aº i ostatní pracovní jednotky dokon£í traverzování. Tato strategie
pracuje p°i traverzování dvouúrov¬ové m°íºky velmi dob°e a specializované traverza£ní funkce
implementované s pouºitím arch. CUDA nedosahují ani dvojnásobného výkonu. Navíc není
nutné pouºívat specializovaná binární pole, jejichº aktualizace v p°ípad¥ zm¥ny distan£ního
pole je £asov¥ náro£n¥j²í. P°eklada£ kódu pro architekturu CUDA si v²ak nedokáºe s po-
dobným schématem dob°e poradit a proto nelze algoritmus CGT takto implementovat i pro
arch. CUDA a o£ekávat vysoký výkon aplikace.

4.1.8 Generování obrazu na CPU a GPU sou£asn¥

Za ú£elem maximálního vyuºití dostupného hardware byla implementována metoda, která ke
generování obrazu vyuºívá sou£asn¥ procesor i gra�ckou kartu. Jejím základem je horizontální
rozd¥lení obrazu na dv¥ £ásti a tvorba horní £ásti algoritmem 3DDDA na GPU s pouºitím
architektury CUDA a dolní £ásti algoritmem CGT na CPU s pouºitím SSE instrukcí. Byly
tedy zvoleny ty nejrychlej²í metody, aby celá metoda byla co nejrychlej²í.

Jelikoº m·ºe být pom¥r výkonnosti procesoru a gra�cké karty na r·zných po£íta£ích
rozdílný a jelikoº rychlost generování r·zných £ástí obrazu výrazn¥ závisí na obsahu, je
rozd¥lení obrazu dynamicky vyvaºováno. Obraz je pomysln¥ rozd¥len na °ádky, jejichº vý²ka
je rovna vý²ce dlaºdic vytvo°ených pro paralelizaci výpo£tu na CPU. Na po£átku je polovina
t¥chto °ádk· p°id¥lena gra�cké kart¥ a druhá polovina procesoru. P°i generování obrazu je
m¥°en £as obou metod a rozd¥lení °ádk· je poté upraveno, aby p°edpokládaný £as generování
dal²ího obrazu byl pro ob¥ metody co nejbliº²í. Díky tomu je hardware vºdy maximáln¥
vytíºen a výsledný £as je nejniº²í moºný. Pro testovací ú£ely je uºivateli dovoleno m¥nit
rozd¥lení obrazu i manuáln¥.
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4.2 Program DFRRT

Vstupní parametry i kon�gura£ní soubory jsou u programu DFRRT shodné s programem
DFRT. Také se zde nalézá soubor setup.h, který dovoluje nastavit r·zné moºnosti p°ekladu
programu. Úkolem tohoto programu je otestovat vliv metody omezení intervalu traverzování
primárních paprsk· rasterizací bun¥k jemné nebo hrubé m°íºky obsahujících povrch na rych-
lost generování obrazu. Proto jsou po spu²t¥ní programu, na£tení kon�gura£ního souboru a
nahrání modelu vytvo°eny polygonální krychle o velikosti zvolených bun¥k obsahujících po-
vrch. Aby rasterizace t¥chto krychlí byla co nejrychlej²í, jsou po vytvo°ení nahrány do vertex
bu�er objektu.

Program vyuºívá gra�ckou knihovnu OpenGL. V hlavní smy£ce programu jsou s její
pomocí krychle rasterizovány do p°ipojeného frame bu�er objektu obsahujícího pouze buf-
fer hloubky. Je nezbytné, aby k této rasterizaci byla pouºita projek£ní matice odpovídající
generování primárních paprsk· u metody sledování paprsk·. Takováto matice je vytvo°ena
nastavením stejného zorného pole kamery a pom¥ru stran obrazu jako p°i tvorb¥ primár-
ních paprsk·. Hloubkový bu�er je po rasterizaci p°edán kernelu architektury CUDA, který
získanou minimální vzdáleností povrchu od kamery v kaºdém pixelu zmen²í interval traver-
zování paprsk· a poté traverzuje m°íºku algoritmem 3DDDA. V souboru setup.h je moºné
nastavit, jestli mají paprsky traverzovat uniformní nebo dvouúrov¬ovou m°íºku. Jelikoº bylo
odstran¥no traverzování prázdného prostoru p°ed modelem a paprsky, které model míjejí ve
v¥t²í vzdálenosti nemusí traverzovat v·bec, bývá rychlej²í traverzovat primárními paprsky
pouze uniformní m°íºku. Pro sekundární paprsky lze nastavení provést samostatn¥.

Kombinací rasterizace bun¥k m°íºky obsahujících povrch a traverzací m°íºky algoritmem
3DDDA na GPU s pouºitím architektury CUDA je dosahováno vysoké rychlosti genero-
vání obrazu. Nevýhodou je omezení prostoru, ve kterém m·ºe být model zobrazen, p°ední a
zadní o°eznou rovinou, které kv·li omezené p°esnosti pam¥ti hloubky nemohou být nasta-
veny libovoln¥. Dal²í nevýhodou je pot°eba tvorby polygonálních krychlí pro v²echny bu¬ky
obsahující povrch. P°i £asté aktualizaci distan£ního pole se tak m·ºe výkon aplikace zna£n¥
sníºit. Jiným problémem je efektivní paralelizace výpo£tu na více gra�ckých karet. P°i roz-
d¥lení obrazu na více £ástí by bylo stále t°eba provád¥t rasterizaci a výkon by tedy nevzrostl
úm¥rn¥ po£tu karet. Ideálním °e²ením by bylo generovat na kaºdé kart¥ jiný obraz. K tomu
by v²ak bylo t°eba provád¥t rasterizaci na kaºdé kart¥ zvlá²´, k £emuº moºnosti toolkitu
GLUT nedosta£ují.

4.3 Zobrazovací knihovna GPU DFRT

Úkolem této knihovny je slouºit jako rychlý zobrazovací modul existujícího systému pro
roz²í°enou virtuální realitu nazvaného Myslbek. Jelikoº jsou zobrazovaná volumetrická data
pr·b¥ºn¥ upravována, bylo by u nejrychlej²í metody pracující na GPU, u programu DFRRT
pot°eba stále aktualizovat seznam polygonálních krychlí. To by mohlo mít nep°íznivý dopad
na celkový výkon systému. Proto byla pouºita druhá nejrychlej²í metoda pracující pouze na
GPU, která tuto nevýhodu nemá. Jedná se o metodu traverzující m°íºku algoritmem 3DDDA
a vyuºívající architekturu CUDA. Jelikoº je u této metody ve v¥t²in¥ p°ípad· rychlej²í traver-
zovat pouze uniformní m°íºku, nebylo traverzování dvouúrov¬ové m°íºky implementováno,
aby v pam¥ti gra�cké karty nemusela být uchovávána hrubá m°íºka.
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Voxely jemné m°íºky a distan£ní pole jsou uloºeny do 3D textur, aby mohly být v kernelu
rychle £teny a zárove¬ bylo snadné provést p°i úprav¥ distan£ního pole snadnou a rychlou
aktualizaci zm¥n¥né oblasti. Program Myslbek uchovává barvu objektu v r·zných £ástech
prostoru pomocí dal²ího trojrozm¥rného pole o stejném rozli²ení jaké má distan£ní pole. I toto
pole je uloºeno na gra�ckou kartu jako 3D textura. Výpo£et barvy bod· na povrchu objektu
zasaºených vyslanými primárními paprsky je proveden na základ¥ ambientního osv¥tlení,
polohy sv¥tel, jejich difúzní a lesklé sloºky sv¥tla, v textu°e uloºené barvy objektu a pro
celý objekt de�nované lesklosti objektu. V knihovn¥ je také moºné povolit vyslání stínových
paprsk· ke sv¥tl·m a pokud je mezi vy²et°ovaným bodem a zdrojem sv¥tla n¥jaká p°ekáºka,
sv¥telný p°ísp¥vek zdroje se nezapo£ítá. Tím na povrchu objektu vznikají stíny, díky nimº
je dosaºeno realisti£t¥j²ího vzhledu objektu.

Program Myslbek byl upraven, aby mohl být pro testovací ú£ely po p°ipojení Wii ovla-
da£e provozován na libovolném po£íta£i. Do této testovací verze byla zobrazovací knihovna
p°idána. Sou£ástí knihovny jsou krom¥ funkce generující obraz i funkce pro uloºení distan£-
ního pole, pole barev a m°íºky indikující p°ítomnost povrchu do pam¥ti gra�cké karty volané
p°i na£ítání nového objektu ze souboru. Dále jsou implementovány funkce pro vyprázdn¥ní
v²ech datových struktur i funkce ur£ené pro rychlou aktualizaci zm¥n¥ných £ástí datových
polí. Pouºitím vytvo°ené zobrazovací knihovny je obrazový výstup programu Myslbek mno-
hem kvalitn¥j²í oproti p·vodnímu zp·sobu vizualizace dat, zejména p°i v¥t²ím p°iblíºení
obráb¥ného objektu.



Kapitola 5

Výsledky

V této kapitole jsou prezentovány výsledky dosaºené pomocí r·zných nastavení v²ech imple-
mentovaných metod. M¥°ení £as· generování jednotlivých snímk· bylo provedeno na dvou
po£íta£ových sestavách, jejichº parametry jsou uvedeny v tabulce 5.1. Na po£íta£i 1 byl na-
instalován opera£ní systém Windows i Linux a díky tomu mohl být zm¥°en vliv pouºití dvou
r·zných systém·, p°eklada£· a ovlada£· gra�ckých karet na výkon programu.

po£íta£ 1 po£íta£ 2
Opera£ní systém Windows XP 32-bit Windows 7 64-bit

Fedora Linux 32-bit
P°eklada£ jazyka C++ MS Visual Studio 2008 MS Visual Studio 2008

gcc 4.3
Ovlada£e gra�cké karty 197.13 WinXP 32-bit 197.16 Win7 64-bit notebook

195.36.15 Linux
Verze architektury CUDA 3.0 3.0
Verze jazyka OpenCL 1.0 1.0
Procesor Intel Core 2 Quad Q9550 Intel Core 2 Duo P8400
Po£et jader 4 2
Frekvence procesoru 2,83 GHz 2,26 GHz
Velikost L2 Cache 12 MB 3 MB
Velikost opera£ní pam¥ti 3 GB 4 GB
Gra�cká karta nVidia GeForce 9800 GX2 nVidia GeForce 9600M GT
Compute Capability 1.1 1.1
Po£et multiprocesor· 32 (16 na GPU) 4
Frekvence jádra 600 MHz 500 MHz
Frekvence procesor· 1500 MHz 1250 MHz
Frekvence pam¥tí 1000 MHz 800 MHz
�í°ka pam¥´ové sb¥rnice 512-bit· 128-bit·
Velikost gra�cké pam¥ti 1 GB (512 MB na GPU) 512 MB

Tabulka 5.1: Parametry po£íta£ových sestav pouºitých k test·m.

K m¥°ení bylo pouºito t°í r·zných objekt· uloºených pomocí distan£ního pole. Konkrétn¥
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se jedná o objekt Stanford Bunny, Stanford Dragon a Stanford Happy Buddha. Model kaº-
dého z objekt· byl k dispozici ve t°ech rozli²eních. �as generování obrazu byl tedy celkem
m¥°en na devíti modelech, jejichº ukázky jsou na obrázcích 5.1 a 5.2. Model Bunny byl ulo-
ºen v distan£ním poli o rozli²ení 64 × 64 × 52, 128 × 128 × 100 a 256 × 256 × 200 voxel·,
model Dragon v poli o rozli²ení 64× 48× 32, 128× 92× 60 a 256× 186× 116 voxel· a model
Buddha v poli o rozli²ení 28× 64× 28, 56× 128× 56 a 108× 256× 108 voxel·. Bu¬ky hrubé
m°íºky v²ech model· byly tvo°eny 4 × 4 × 4 bu¬kami jemné m°íºky. Obraz byl generován
v rozli²ení 512× 512, 1024× 768 a 1280× 1024 pixel·. Prezentované £asy a po£ty paprsk·
jsou pr·m¥rem hodnot získaných vygenerováním 36ti snímk·, ve kterých model postupn¥
rotuje kolem svislé osy s krokem 10 stup¬·.

rozli²ení rozli²ení paprsk· traverz. naléz. krok· na paprsek
model obrazu modelu celkem m°íºku povrch dvouúrov. uniform.

[pixel·] [voxel·] abs. abs. [%] abs. [%] hrubá jemná
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 7 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 786 432 492 298 63 168 921 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 42,22
108x256x108 1 310 720 875 287 67 368 994 28 18,66 5,30 75,65

Tabulka 5.2: P°ehled po£tu paprsk· vyslaných, traverzujících m°íºku a nalézajících povrch
a pr·m¥rný po£et traverza£ních krok· na paprsek traverzující m°íºku pro r·zné modely a
r·zná rozli²ení.
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5.1 P°ehled po£tu sledovaných paprsk· a po£tu traverza£ních
krok· na paprsek

Tabulka 5.2 poskytuje p°ehled po£tu vyslaných paprsk·, který je roven rozli²ení obrazu, po-
£tu paprsk·, které zasáhnou kvádr obklopující m°íºku a z toho d·vodu i m°íºku traverzují a
po£tu paprsk·, které naleznou povrch. Tyto po£ty jsou uvedeny pro v²echny testované ob-
jekty ve v²ech jejich rozli²eních a pro v²echna testovaná rozli²ení obrazu. Krom¥ pr·m¥rného
po£tu paprsk· traverzujících m°íºku a nalézajících povrch je uveden i po£et procent t¥chto
paprsk· z celkového po£tu vyslaných paprsk·.

Dále jsou v tabulce 5.2 uvedeny pr·m¥rné po£ty traverza£ních krok· na paprsek traver-
zující m°íºku. Po£ty krok· jsou uvedeny pro traverzaci uniformní m°íºky i pro traverzaci
dvouúrov¬ové m°íºky. U traverzace dvouúrov¬ové m°íºky jsou hodnoty rozd¥leny na po£et
traverza£ních krok·, které paprsek pr·m¥rn¥ vykoná v hrubé m°íºce a po£et krok·, které
paprsek pr·m¥rn¥ vykoná v jemné m°íºce.

5.2 P°ehled £as· generování obrazu v²emi implementovanými
metodami

Tabulka 5.3 obsahuje £asy generování obrazu traverzací uniformní m°íºky algoritmem 3DDDA
pro v²echny modely ve v²ech dostupných rozli²eních model· a v²ech t°ech testovaných rozli²e-
ních obrazu na po£íta£i 1 v opera£ním systému Windows. Pro maximální vyuºití hardwaru
jsou pouºita £ty°i programová vlákna. Gra�cká karta po£íta£e 1 se skládá ze dvou karet,
které pro obecné výpo£ty mohou pracovat pouze samostatn¥. Proto je pro m¥°ení pouºita
jen jedna karta, tedy 16 multiprocesor·. Díky implementaci efektivní paralelizace popsané
v kapitole 4.1.5 mohou být u metod traverzace algoritmem 3DDDA nebo CGT na GPU
s pouºitím architektury CUDA za uvedené £asy vygenerovány dva obrazy.

Metoda traverzující m°íºku algoritmem 3DDDA na CPU bez pouºití SSE instrukcí slouºí
jako referen£ní pro porovnání relativní rychlosti generování obrazu ostatními metodami.
V tabulce jsou poté uvedeny i relativní rychlosti jednotlivých metod oproti referen£ní me-
tod¥ vyjád°ené v procentech. Tabulka 5.4 je pokra£ováním tabulky 5.3 a obsahuje krom¥
op¥tovného uvedení £as· referen£ní metody i £asy a relativní rychlosti generování obrazu
traverzací uniformní m°íºky algoritmem CGT a výsledky metody vyuºívající CPU i GPU
sou£asn¥.

Referen£ní metoda pouºívá k nalezení pr·se£íku paprsku s povrchem objektu v bu¬kách
obsahujících povrch metodu lineární interpolace. Gradient je po£ítán interpolací gradient·
v rozích získaných centrální diferencí. Ostatní dv¥ metody pracující na CPU pouºívají stejné
algoritmy, jiné pro n¥ ani nebyly implementovány. Velikost obrazových dlaºdic je vºdy 64×
64 pixel·. U metody traverzace algoritmem 3DDDA na CPU s pouºitím SSE instrukcí je
vypnuto rozd¥lení paketu p°i niº²ím po£tu aktivních paprsk·. Velikost paketu u metody
traverzace algoritmem CGT na CPU je nastavena na 8 × 8 paprsk· a o°ez bun¥k jemné
m°íºky je vypnutý.

U metod pracujících na GPU je pro nalezení pr·se£íku také pouºívána lineární interpolace
a gradient je po£ítán centrální diferencí. Metody traverzace algoritmem 3DDDA na GPU
vyuºívající architekturu CUDA a jazyk OpenCL mají velikost bloku, respektive velikost
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3DDDA
rozli²ení rozli²ení CPU GPU

model obrazu modelu SSE CUDA OpenCL DFRRT
[pixel·] [voxel·] £as £as rel. £as rel. £as rel. £as rel.

[ms] [ms] [%] [ms] [%] [ms] [%] [ms] [%]
64x64x52 51 17 293 11 460 177 29 11 454

512x512 128x128x100 78 27 292 16 494 369 21 10 753
256x256x200 140 48 293 36 384 756 18 16 884
64x64x52 123 41 302 24 518 359 34 16 790

Bunny 1024x768 128x128x100 181 60 302 32 559 754 24 19 946
256x256x200 316 104 303 63 498 1525 21 28 1148
64x64x52 214 70 306 40 536 534 40 26 823

1280x1024 128x128x100 316 103 306 53 592 1148 27 30 1060
256x256x200 552 179 308 94 585 2355 23 41 1347
64x48x32 30 10 298 6 475 82 36 7 423

512x512 128x92x60 38 13 294 7 525 156 24 8 483
256x184x116 57 20 282 14 407 310 18 12 482
64x48x32 77 25 308 13 581 158 48 13 572

Dragon 1024x768 128x92x60 95 32 301 14 673 312 30 13 705
256x184x116 135 46 295 26 525 622 22 18 745
64x48x32 131 42 310 21 622 240 55 19 701

1280x1024 128x92x60 163 54 304 21 763 486 34 22 758
256x184x116 234 78 299 39 607 984 24 27 877
28x64x28 55 21 265 8 676 123 44 9 584

512x512 56x128x56 80 29 273 17 472 309 26 13 606
108x256x108 124 45 277 27 467 626 20 18 701
28x64x28 130 48 270 17 760 234 56 17 754

Buddha 1024x768 56x128x56 186 67 279 37 498 614 30 26 712
108x256x108 280 99 284 55 508 1228 23 35 792
28x64x28 226 83 273 27 824 309 73 25 913

1280x1024 56x128x56 325 114 284 62 527 884 37 39 843
108x256x108 491 170 289 90 547 1840 27 52 939

Tabulka 5.3: P°ehled £as· generování obrazu v²emi implementovanými metodami p°i traver-
zování pouze uniformní m°íºky v OS Windows na po£íta£i 1. První £ást tabulky: �asy p°i
traverzaci algoritmem 3DDDA na CPU s pouºitím i bez pouºití SSE instrukcí, na GPU s
pouºitím architektury CUDA i jazyka OpenCL a £asy programu DFRRT. Dále také rela-
tivní rychlost generování obrazu oproti referen£ní metod¥ � traverzování uniformní m°íºky
algoritmem 3DDDA na CPU bez pouºití SSE instrukcí.
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3D- CGT CPU+
rozli²ení rozli²ení DDA CPU GPU GPU

model obrazu modelu CPU SSE CUDA OpenCL
[pixel·] [voxel·] £as £as rel. £as rel. £as 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 50 12 665
256x256x200 140 37 382 241 58 785 18 26 528
64x64x52 123 23 548 33 379 83 150 16 766

Bunny 1024x768 128x128x100 181 30 611 76 239 195 93 21 855
256x256x200 316 56 564 248 127 763 41 40 789
64x64x52 214 36 592 44 485 116 183 25 851

1280x1024 128x128x100 316 46 691 93 339 248 127 33 959
256x256x200 552 78 712 273 202 833 66 56 983
64x48x32 30 7 414 15 198 27 109 6 518

512x512 128x92x60 38 10 381 38 101 81 47 7 534
256x184x116 57 22 261 138 41 423 13 14 418
64x48x32 77 18 421 22 352 44 173 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 28 473 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 12 473 18 311 23 238 8 715

512x512 56x128x56 80 15 553 36 221 73 110 12 672
108x256x108 124 23 542 96 129 215 58 18 696
28x64x28 130 28 469 27 479 38 341 14 918

Buddha 1024x768 56x128x56 186 32 575 50 372 117 160 24 791
108x256x108 280 44 639 115 243 271 104 33 853
28x64x28 226 46 490 40 566 58 391 22 1049

1280x1024 56x128x56 325 52 622 70 465 163 199 37 885
108x256x108 491 68 727 149 330 352 140 50 981

Tabulka 5.4: P°ehled £as· generování obrazu v²emi implementovanými metodami p°i traver-
zování pouze uniformní m°íºky v OS Windows na po£íta£i 1. Druhá £ást tabulky: �asy p°i
traverzaci algoritmem CGT na CPU s pouºitím SSE instrukcí, na GPU s pouºitím architek-
tury CUDA i jazyka OpenCL a £asy generování obrazu p°i pouºití CPU a GPU sou£asn¥.
Dále také relativní rychlost generování obrazu oproti referen£ní metod¥.
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3DDDA
rozli²ení rozli²ení CPU GPU

model obrazu modelu SSE CUDA OpenCL DFRRT
[pixel·] [voxel·] £as £as rel. £as rel. £as rel. £as rel.

[ms] [ms] [%] [ms] [%] [ms] [%] [ms] [%]
64x64x52 26 13 199 11 228 149 17 13 205

512x512 128x128x100 29 17 174 18 157 251 11 16 185
256x256x200 34 23 148 26 127 478 7 22 153
64x64x52 68 31 217 22 311 278 24 22 302

Bunny 1024x768 128x128x100 73 38 192 37 199 514 14 30 241
256x256x200 83 51 163 54 153 1023 8 42 199
64x64x52 114 52 218 34 339 434 26 35 328

1280x1024 128x128x100 124 64 193 59 209 814 15 45 272
256x256x200 141 86 164 87 162 1638 9 62 227
64x48x32 21 9 235 8 268 95 22 11 194

512x512 128x92x60 21 10 212 10 208 138 16 13 162
256x184x116 23 13 185 14 164 212 11 15 156
64x48x32 56 22 253 14 401 162 35 18 317

Dragon 1024x768 128x92x60 59 25 235 19 315 250 23 20 286
256x184x116 61 30 205 26 234 416 15 26 239
64x48x32 94 37 253 21 458 245 38 26 366

1280x1024 128x92x60 97 42 231 27 354 393 25 29 340
256x184x116 103 50 205 40 260 685 15 38 275
28x64x28 39 20 190 14 276 180 22 15 252

512x512 56x128x56 40 24 169 20 199 274 15 21 195
108x256x108 45 30 151 29 157 436 10 27 165
28x64x28 96 48 202 28 339 344 28 30 317

Buddha 1024x768 56x128x56 99 54 182 40 247 554 18 39 251
108x256x108 109 67 162 59 186 958 11 54 202
28x64x28 165 81 204 45 370 519 32 44 375

1280x1024 56x128x56 169 92 184 64 265 879 19 60 280
108x256x108 186 113 164 92 202 1491 12 81 229

Tabulka 5.5: P°ehled £as· generování obrazu v²emi implementovanými metodami p°i tra-
verzování dvouúrov¬ové m°íºky v OS Windows na po£íta£i 1. První £ást tabulky: �asy p°i
traverzaci algoritmem 3DDDA na CPU s pouºitím i bez pouºití SSE instrukcí, na GPU s po-
uºitím architektury CUDA i jazyka OpenCL a £asy programu DFRRT. Dále také relativní
rychlost generování obrazu oproti referen£ní metod¥ � traverzování dvouúrov¬ové m°íºky
algoritmem 3DDDA na CPU bez pouºití SSE instrukcí.
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3D- CGT CPU+
rozli²ení rozli²ení DDA CPU GPU GPU

model obrazu modelu CPU SSE CUDA OpenCL
[pixel·] [voxel·] £as £as rel. £as rel. £as rel. £as rel.

[ms] [ms] [%] [ms] [%] [ms] [%] [ms] [%]
64x64x52 26 9 303 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 24 299 50 145 91 80 19 380
256x256x200 83 35 237 127 65 258 32 29 282
64x64x52 114 34 340 35 323 58 196 21 533

1280x1024 128x128x100 124 38 323 62 199 117 106 30 413
256x256x200 141 50 280 139 101 278 51 42 338
64x48x32 21 7 305 12 166 17 122 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 17 320 19 300 27 208 11 510

Dragon 1024x768 128x92x60 59 20 296 34 170 50 117 13 445
256x184x116 61 27 227 86 71 152 40 19 317
64x48x32 94 28 332 25 383 37 254 16 596

1280x1024 128x92x60 97 31 311 41 237 60 163 20 491
256x184x116 103 39 264 90 115 151 69 26 393
28x64x28 39 11 347 17 228 22 180 10 384

512x512 56x128x56 40 13 303 31 129 42 96 12 334
108x256x108 45 18 244 68 66 97 47 16 275
28x64x28 96 27 354 27 357 38 256 18 523

Buddha 1024x768 56x128x56 99 30 329 44 223 67 149 23 437
108x256x108 109 37 296 86 128 127 86 30 363
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: P°ehled £as· generování obrazu v²emi implementovanými metodami p°i tra-
verzování dvouúrov¬ové m°íºky v OS Windows na po£íta£i 1. Druhá £ást tabulky: �asy p°i
traverzaci algoritmem CGT na CPU s pouºitím SSE instrukcí, na GPU s pouºitím architek-
tury CUDA i jazyka OpenCL a £asy generování obrazu p°i pouºití CPU a GPU sou£asn¥.
Dále také relativní rychlost generování obrazu oproti referen£ní metod¥.
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pracovní skupiny nastavenu na 16× 16 vláken, respektive pracovních jednotek. Pro metody
travertace algoritmem CGT na GPU je velikost bloku, respektive pracovní skupiny nastavena
na 8× 8 vláken, respektive pracovních jednotek.

Program DFRRT má velikost blok· nastavenu na 16× 16 vláken a rasterizují se bu¬ky
hrubé m°íºky. Hloubka rekurzivního sledování paprsk· je u v²ech model· nastavena na hod-
notu 1. Generují se tedy pouze primární paprsky. Není-li uvedeno jinak, jsou popsaná nasta-
vení jednotlivých metod pouºita i pro ostatní m¥°ení. Ukázky vygenerovaných obraz· v²ech
t°í objekt· ve v²ech t°ech rozli²eních jsou na obrázcích 5.1 a 5.2.

Obrázek 5.1: Ukázka modelu Bunny v rozli²ení 64 × 64 × 52 voxel· (levé dva), v rozli²ení
128 × 128 × 100 voxel· (prost°ední dva) a v rozli²ení 256 × 256 × 200 voxel· p°i sledování
pouze primárních paprsk·.

Tabulky 5.5 a 5.6 prezentují £asy a relativní rychlosti v²ech implementovaných metod
traverzují-li paprsky dvouúrov¬ovou m°íºku. Graf na obrázku 5.3 poté zobrazuje výsledky
v²ech metod, krom¥ metody 3DDDA na GPU s pouºitím OpenCL, jejíº £asy jsou enormn¥
vysoké, p°i traverzaci uniformní i dvouúrov¬ové m°íºky pro v²echny modely s rozli²ením
v hlavní ose 128 voxel· a p°i rozli²ení obrazu 1280× 1024 pixel·.

Z tabulek a grafu je z°ejmé, ºe rychlost implementace v jazyku OpenCL je velmi nízká.
A to i navzdory optimalizaci kódu a pouºití nejnov¥j²ích verzí p°eklada£·. Nezbývá neº dou-
fat, ºe dal²í verze jazyka a p°eklada£· p°inesou zlep²ení. Z ostatních metod je nejpomalej²í
referen£ní metoda traverzující m°íºku algoritmem 3DDDA na CPU bez pouºití SSE instrukcí.
V²echny nové metody, krom¥ t¥ch vyuºívajících OpenCL, p°iná²ejí oproti referen£ní metod¥
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Obrázek 5.2: Ukázka modelu Dragon (horních ²est) v rozli²ení 64×48×32 voxel· (levé dva),
v rozli²ení 128×92×60 voxel· (prost°ední dva) a v rozli²ení 256×186×116 voxel· a modelu
Buddha v rozli²ení 28×64×28 voxel· (levé dva), v rozli²ení 56×128×56 voxel· (prost°ední
dva) a v rozli²ení 108× 256× 108 voxel· p°i sledování pouze primárních paprsk·
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zrychlení. Z metod pracujících na CPU a vyuºívajících SSE instrukce je rychlej²í metoda
traverzující algoritmem CGT. Algoritmus CGT je ale více závislý na orientaci m°íºky. To
je patrné zejména u metod vyuºívajících architekturu CUDA. U v²ech model· je rychlej²í
algoritmus 3DDDA, ale u modelu Buddha, který je orientován vertikáln¥, algoritmus CGT
algoritmus 3DDDA tém¥° dostihuje. Naopak u modelu Dragon, který je orientován horizon-
táln¥, je algoritmus 3DDDA tém¥° dvakrát rychlej²í. Metoda omezení intervalu traverzování
primárních paprsk·, která vyuºívá algoritmus 3DDDA, p°iná²í oproti p·vodní metod¥ tra-
verzace algoritmem 3DDDA na GPU s pouºitím architektury CUDA výrazné zrychlení. Je
t°eba si v²ak uv¥domit, ºe není snadné takovouto metodu efektivn¥ paralelizovat pro více
GPU a je £asov¥ náro£n¥j²í aktualizovat p°i zm¥nách distan£ního pole polygonální krychle.
Nejrychlej²í metodou na pouºitém hardware je metoda vyuºívající CPU a GPU sou£asn¥.

Obrázek 5.3: Porovnání rychlosti v²ech metod, krom¥ metody 3DDDA na GPU s OpenCL,
pro t°i modely s rozli²ením v hlavní ose 128 voxel· a p°i rozli²ení obrazu 1280× 1024 pixel·.

Graf na obrázku 5.3 dále nabízí porovnání £as· traverzace uniformní a dvouúrov¬ové
m°íºky. Relativní rychlosti v²ech metod v procentech pro v²echny modely p°i rozli²ení obrazu
1280× 1024 pixel· jsou v tabulce 5.7. Obecn¥ platí, ºe u v²ech metod je rychlej²í traverzace
dvouúrov¬ové m°íºky, pouze u metody traverzující algoritmem 3DDDA na GPU vyuºívající
architekturu CUDA a tím pádem i u programu DFRRT je rychlej²í traverzace uniformní
m°íºky. Podstatné také je, jak velké zrychlení pouºití dvouúrov¬ové m°íºky p°iná²í. Zatímco
u referen£ní metody je zrychlení nejv¥t²í, ostatní metody jiº p°iná²ejí zrychlení men²í kv·li
slou£ení více paprsk· dohromady nebo kv·li sloºit¥j²ímu a del²ímu kódu traverza£ní funkce.
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rozli²ení 3DDDA CGT CPU+
model modelu CPU GPU CPU GPU GPU

[voxel·] 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 75 110 129 176 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
108x256x108 264 150 98 123 65 118 137 219 109

Tabulka 5.7: Relativní rychlost generování obrazu v procentech traverzováním dvouúrov¬ové
m°íºky oproti traverzování uniformní m°íºky p°i rozli²ení obrazu 1280 × 1024 pixel· v OS
Windows na po£íta£i 1.

Obrázek 5.4: Porovnání £asu generování obrazu v rozli²ení 1280×1024 pixel· modelu Buddha
v rozli²ení 56× 128× 56 voxel· na dvou po£íta£ových sestavách, dvou opera£ních systémech
a pro traverzaci uniformní a dvouúrov¬ové m°íºky.
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Tabulky 5.8 a 5.9 ukazují zrychlení programu v procentech v opera£ním systému Linux.
Rozli²ení obrazu je 1280 × 1024 pixel·. Zrychlení dosahují zejména metody pracující na
CPU díky tomu, ºe si p°eklada£ gcc lépe poradí se ²ablonami funkcí a instrukcemi SSE neº
p°eklada£ od spole£nosti Microsoft.

rozli²ení 3DDDA CGT CPU+
model modelu CPU GPU CPU GPU GPU

[voxel·] 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: Relativní rychlost generování obrazu v procentech traverzací uniformní m°íºky
v OS Linux oproti generování obrazu v OS Windows p°i rozli²ení obrazu 1280× 1024 pixel·
na po£íta£i 1.

rozli²ení 3DDDA CGT CPU+
model modelu CPU GPU CPU GPU GPU

[voxel·] 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: Relativní rychlost generování obrazu v procentech traverzací dvouúrov¬ové
m°íºky v OS Linux oproti generování obrazu v OS Windows p°i rozli²ení obrazu 1280×1024
pixel· na po£íta£i 1.

Tabulky 5.10 a 5.11 porovnávají rychlost generování obrazu s rozli²ením 1280 × 1024
pixel· na po£íta£i 1 a po£íta£i 2. Graf na obrázku 5.4 také porovnává rychlost jednotlivých
metod na r·zných po£íta£ích p°i nejvy²²ím rozli²ení obrazu na modelu Buddha v rozli²ení
56 × 128 × 56 voxel· a dále také rychlost v r·zných opera£ních systémech na po£íta£i 1 i
rychlost traverzování uniformní a dvouúrov¬ové m°íºky. Zatímco metody pracující na CPU
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jsou na po£íta£i 1 vºdy vykonávány 2,5 aº 2,7 krát rychleji neº na po£íta£i 2, rychlost metod
vyuºívajících GPU se pohybuje v rozmezí pouze dvojnásobného zrychlení aº zrychlení 4,3.

rozli²ení 3DDDA CGT CPU+
model modelu CPU GPU CPU GPU GPU

[voxel·] SSE CUDA DFRRT SSE CUDA OpenCL
64x64x52 37 38 44 42 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: Relativní rychlost generování obrazu v procentech p°i traverzaci uniformní
m°íºky na po£íta£i 2 oproti generování obrazu na po£íta£i 1.

rozli²ení 3DDDA CGT CPU+
model modelu CPU GPU CPU GPU GPU

[voxel·] SSE CUDA DFRRT SSE CUDA OpenCL
64x64x52 37 38 40 42 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: Relativní rychlost generování obrazu v procentech p°i traverzaci dvouúrov¬ové
m°íºky na po£íta£i 2 oproti generování obrazu na po£íta£i 1.

5.3 Vliv po£tu programových vláken na £as výpo£tu na CPU

Tabulka 5.12 a graf na obrázku 5.5 ukazují vliv po£tu programových vláken na £as výpo£tu.
M¥°ení bylo provedeno pro model Bunny v r·zných rozli²eních s velikostí obrazu 1280 ×
1024 pixel· a traverzací dvouúrov¬ové m°íºky. Tabulka krom¥ absolutních £as· udává i
relativní rychlost generování v procentech p°i pouºití více vláken oproti pouºití jediného
vlákna. Z t¥chto údaj· je z°ejmé, ºe ²kálovatelnost programu je tém¥° ideální.
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rozli²ení 1 vlákno 2 vlákna 3 vlákna 4 vlákna
metoda modelu £as £as rel. £as rel. £as rel.

[voxel·] [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 po£tu vláken na £as generování obrazu a relativní výkon.

Obrázek 5.5: �kálovatelnost metod pracujících na CPU p°i rostoucím po£tu programových
vláken.
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5.4 Vliv velikosti obrazových dlaºdic na £as výpo£tu na CPU

Obrázek 5.6: Závislost £asu generování obrazu na velikost obrazových dlaºdic pro model
Bunny v r·zných rozli²eních p°i velikosti obrazu 1280× 1024 pixel·.

Paralelizace generování obrazu na CPU je provedena na úrovni obrazových dlaºdic. Z ta-
bulky 5.13 a grafu na obrázku 5.6 vyplývá, ºe p°i rozli²ení obrazu 1280 × 1024 pixel· je
nejvhodn¥j²í volit velikost £tvercových dlaºdic 64 × 64 nebo 128 × 128 pixel·. M¥°ení bylo
provedeno na modelu Bunny v r·zných rozli²eních pomocí 4 programových vláken a p°i tra-
verzování dvouúrov¬ové m°íºky. Vliv velikosti dlaºdic je ale velmi malý. Pouze pro metody
pracující s pakety paprsk· není vhodné volit jejich velikost men²í, neº je velikost paketu.
Také není vhodné volit velikost p°íli² velkou, nebo´ rozm¥ry dlaºdic nemusí bezezbytku d¥lit
rozm¥ry obrazu, dlaºdice mají r·zné velikosti a ²kálovatelnost klesá.

5.5 �as generování obrazu r·zných metod výpo£tu pr·se£íku

Pro metodu traverzující m°íºku algoritmem 3DDDA na CPU bez pouºití SSE byly imple-
mentovány v²echny metody výpo£tu pr·se£íku paprsku s povrchem objektu popsané v kapi-
tole 3.4. Celkové £asy generování obrazu o rozli²ení 1280× 1024 pixel· pomocí t¥chto metod
p°i traverzaci uniformní m°íºky jsou uvedeny v tabulce 5.14. Tabulka také udává relativní
rychlost v procentech oproti metod¥ st°edního bodu, která je nejrychlej²ím moºným °e²ením
daného úkolu. Zji²t¥né £asy jednotlivých metod ukazuje i graf na obrázku 5.7. Vliv pouºité
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rozli²ení £as [ms] p°i velikosti dlaºdic
metoda modelu

[voxel·] 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 obrazových dlaºdic na £as generování obrazu pomocí 4 vláken.

Obrázek 5.7: Závislost £asu generování obrazu na zvolené metod¥ výpo£tu pr·se£íku paprsku
s povrchem p°i velikosti obrazu 1280× 1024 pixel·.
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metody na celkový £as je pouze minimální, p°esto je z grafu patrné, ºe analytická metoda i
metoda izolace a iterativního nalezení ko°en· celkový £as výrazn¥ prodluºují a hodí se tak
spí²e pro aplikace, kde je p°esnost zobrazení preferována p°ed rychlostí. Metoda opakované
lineární interpolace je pouze nepatrn¥ pomalej²í neº metoda prosté lineární interpolace. Ob¥
metody naleznou pr·se£ík ve stejných p°ípadech, opakovanou interpolací je bod pr·se£íku
pouze nalezen p°esn¥ji. Jelikoº výsledná kvalita obrazu závisí více na sm¥ru normálového
vektoru neº na p°esné poloze bodu pr·se£íku, je pro ostatní metody generování obrazu im-
plementována pouze metoda lineární interpolace.

rozli²ení St°ední bod Lineární interp. Opak. lin. interp. Analytická Izolace
model modelu £as £as rel. £as rel. £as rel. £as rel.

[voxel·] [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 99 640 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: Porovnání £as· generování obrazu p°i pouºití r·zných metod nalezení pr·se£íku
paprsk· s povrchem a relativní rychlost metod oproti metod¥ st°edního bodu.

5.6 �as generování obrazu r·zných metod výpo£tu gradientu

U metody traverzace algoritmem 3DDDA na CPU bez pouºití SSE je vliv r·zných metod
výpo£tu gradientu na £as generování obrazu pouze minimální. Pro m¥°ení bylo pouºito tra-
verzování uniformní m°íºky a velikost obrazu byla 1280×1024 pixel·. Tabulka 5.15 a graf na
obrázku 5.8 poté ukazují, ºe nejrychlej²í je metoda analytické derivace interpola£ní funkce.
Kvalita obrazu je pro ní ale nedostate£ná. Druhou nejrychlej²í a zárove¬ spolu s centrální di-
ferencí nejkvalitn¥j²í metodou je interpolace gradient· v rozích získaných centrální diferencí.
Metoda je p°i výpo£tu na CPU rychlá, nebo´ je nutné po£ítat pouze jednu interpolaci.

Tabulka 5.16 a graf na obrázku 5.9 ukazují, ºe p°i implementaci na GPU pomocí archi-
tektury CUDA je díky uloºení distan£ního pole do 3D textury rychlej²í metoda centrální
diference a rozdíl oproti pouºití interpolace gradient· v rozích po£ítaných centrální diferencí
z hodnot distan£ního pole uloºeného v hlavní pam¥ti gra�cké karty je velmi výrazný. P°i
implementaci algoritmu 3DDDA pomocí jazyka OpenCL je situace zcela opa£ná. P°eklada£
pravd¥podobn¥ nedokáºe program p°izp·sobit k plnému vyuºití moºností hardware a £tení
interpolovaných dat z textury je tak výrazn¥ pomalej²í neº £tení dat z pole hodnot a po£ítání
interpolace softwarov¥.
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rozli²ení Analytická Centrální Dop°edná Interpol. grad. získaných
model modelu derivace diference diference centrál. dif. dop°ed. dif.

[voxel·] £as £as rel. £as rel. £as rel. £as 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: Porovnání £as· generování obrazu p°i pouºití r·zných metod výpo£tu gradi-
entu a relativní rychlost metod oproti metod¥ analytické derivace interpola£ní funkce.

Obrázek 5.8: Závislost £asu generování obrazu na zvolené metod¥ výpo£tu gradientu p°i
velikosti obrazu 1280× 1024 pixel·.
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rozli²ení CPU bez SSE GPU - CUDA GPU - OpenCL
model modelu Cent. dif. Interp. Cent. dif. Interp. Cent. dif. Interp.

[voxel·] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
64x64x52 233 227 34 58 434 311

Bunny 128x128x100 347 340 59 96 814 539
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: Porovnání £as· generování obrazu u metod traverzujících algoritmem 3DDDA
p°i pouºití metody výpo£tu gradientu centrální diferencí a metody interpolace gradientu v
rozích získaných centrální diferencí.

Obrázek 5.9: �as generování obrazu v rozli²ení 1280×1024 pixel· p°i pouºití metod výpo£tu
gradientu centrální diferencí a interpolací gradient· v rozích vypo£ítaných centrální diferencí.
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5.7 Vliv rozd¥lování paket· na £as

Pro metodu traverzující m°íºku algoritmem 3DDDA na CPU s pouºitím SSE instrukcí byla
implementována moºnost rozd¥lit paket o velikosti 2 × 2 na jednotlivé paprsky, jestliºe n¥-
které paprsky paketu nemají pokra£ovat v traverzování. Rozd¥lení paketu je moºné provést
p°i zvoleném po£tu zbývajících paprsk·, pokud n¥které paprsky nalezly povrch nebo dokon-
£ily traverzování m°íºky (situace A), pokud n¥které paprsky neprotínají obklopující kvádr
m°íºky (situace B) nebo pokud pro n¥které paprsky nebyly vygenerovány sekundární pa-
prsky (situace C). D¥lení paketu v popsaných situacích je moºno libovoln¥ kombinovat.
Tabulka 5.17 obsahuje £asy generování obraz· o velikosti 1280 × 1024 pixel· dvou model·
p°i traverzaci dvouúrov¬ové m°íºky. Zejména byl m¥°en vliv nastavení r·zného po£tu zbýva-
jících paprsk· a také £as p°i d¥lení paketu pouze v jedné ze situací. Bylo zji²t¥no, ºe d¥lení
paketu zrychlení nep°iná²í. Naopak m·ºe být výsledný £as vy²²í kv·li r·zným test·m, zda
d¥lení provád¥t a kv·li samotnému d¥lení.

rozli²ení bez d¥lení d¥lení ve v²ech sit. zbývá-li zbývají-li 2 paprsky
model modelu 1 paprsek 2 paprsky 3 paprsky v sit. A v sit. B v sit. C

[voxel·] [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: Testování vlivu rozd¥lení paketu na jednotlivé paprsky u metody traverzace
algoritmem 3DDDA na CPU s pouºitím SSE instrukcí p°i r·zném po£tu paprsk· a v r·zných
situacích. Situace A � n¥které paprsky paketu zasáhly povrch nebo dokon£ily traverzování
m°íºky. Situace B � n¥které paprsky paketu nezasáhly obklopující kvádr m°íºky. Situace C
� pro n¥které paprsky nebyly vygenerovány sekundární paprsky.

5.8 Závislost £asu na velikosti paketu algoritmu CGT

Metoda CGT na CPU vyuºívající SSE instrukce dovoluje nastavit r·zné velikosti paket·
paprsk·. Jediným omezením je, ºe se výsledné pakety musí skládat ze sub-paket· o velikosti
2× 2 paprsky. Závislost £asu generování obrazu velikosti 1280× 1024 pixel· modelu Bunny
v r·zných rozli²eních p°i traverzaci dvouúrov¬ové m°íºky na velikosti paket· je v tabulce 5.18
a v grafu na obrázku 5.10. Z nich vyplývá, ºe vhodná velikost závisí na rozli²ení modelu. Dále
také závisí na nastavení pohledu na model. Pokud je model dále od kamery, pokrývají pakety
velkou £ást m°íºky a £as by byl niº²í, pokud by naopak ostatní pakety nemíjely m°íºku úpln¥.
P°i v¥t²ím p°iblíºení modelu protne paket men²í mnoºství bun¥k a £as generování obrazu se
p°i p°ibliºování modelu m·ºe sniºovat. Z grafu je patrné, ºe vhodná velikost paketu je 4× 4
nebo 8× 8 paprsk·.



KAPITOLA 5. VÝSLEDKY 73

rozli²ení modelu velikost paketu
[voxel·] 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 paprsk· u metody traverzace algoritmem CGT na CPU
na £as generování obrazu v milisekundách.

Obrázek 5.10: Vliv velikosti paketu paprsk· na £as generování obrazu algoritmem CGT.

5.9 Vliv o°ezu bun¥k jemné m°íºky na £as výpo£tu

Pro metodu traverzující algoritmem CGT na CPU byl testován vliv o°ezu bun¥k jemné
m°íºky, pro které p°i p°echodu z traverzování hrubé m°íºky na traverzování jemné m°íºky
bu¬ky hrubé m°íºky neindikují p°ítomnost povrchu. �as byl m¥°en pro v²echny modely
s rozli²ením obrazu 1280×1024 pixel·. Tabulka 5.19 prezentuje výsledné £asy s o°ezem bun¥k
i bez o°ezu. Bylo zji²t¥no, ºe o°ez nemá vliv na rychlost a je tedy t°eba ho implementovat
pouze pokud nejsou de�novány bu¬ky jemné m°íºky v místech, kde hrubá m°íºka neindikuje
p°ítomnost povrchu.
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model rozli²ení modelu bez o°ezu s o°ezem
[voxel·] £as [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 o°ezu bun¥k jemné m°íºky p°i p°echodu z traverzování hrubé m°íºky u
algoritmu CGT na CPU.

5.10 Po£ty sledovaných paprsk· v r·zné hloubce rekurze a vliv
na £as výpo£tu

rozli²ení po£et paprsk· v hloubce
model modelu

[voxel·] 1 2 3 4 5 6
64x64x52 1 310 720 127 267 10 185 695 16 0

Bunny 128x128x100 1 310 720 148 021 13 381 1 020 23 0
256x256x200 1 310 720 170 107 15 965 1 243 29 1
64x48x32 1 310 720 71 314 67 302 10 422 9 803 1 854

Dragon 128x92x60 1 310 720 83 276 79 343 14 250 13 451 2 547
256x184x116 1 310 720 95 321 91 012 17 028 16 022 3 025
28x64x28 1 310 720 300 304 48 452 21 782 10 861 5 780

Buddha 56x128x56 1 310 720 330 084 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: P°ehled po£tu sledovaných paprsk· v r·zné hloubce stromu paprsk·. Pro model
Bunny a Buddha generovány pouze odraºené paprsky, pro model Dragon pouze lomené.

Tabulka 5.20 poskytuje p°ehled po£tu primárních paprsk· pro vygenerování obrazu v²ech
model· o rozli²ení 1280 × 1024 pixel·, pr·m¥rný po£et sekundárních paprsk· v hloubce 2,
které vznikají, pokud primární paprsek zasáhne povrch objektu, pr·m¥rný po£et sekundár-
ních paprsk· v hloubce 3, které vznikají, pokud sekundární paprsek v hloubce 2 zasáhne
povrch atd. Pro kaºdý paprsek, který zasáhne povrch, je generován pouze jeden dal²í pa-
prsek. U modelu Bunny a Buddha se jedná o odraºený paprsek a u modelu Dragon o lomený.
Proto po£et paprsk· postupn¥ klesá a £asy generování obrazu získané traverzací dvouúrov-
¬ové m°íºky uvedené v tabulce 5.21 rostou p°i zvy²ování hloubky rekurze stále mén¥.
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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

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 rekurzivního sledování jednoho druhu paprsk· na £as
generování obrazu v milisekundách. Pro model Bunny a Buddha pouºity pouze odraºené
paprsky, pro model Dragon pouze lomené.

Výjimku tvo°í metody pouºívající algoritmus CGT, nebo´ sekundární paprsky nejsou
tolik koherentní jako primární paprsky a je t°eba traverzovat v¥t²í £ást m°íºky, kterou neko-
herentní pakety pokrývají. U algoritmu 3DDDA na GPU s architekturou CUDA rostou £asy
p°i zvy²ování hloubky rekurze více neº u algoritm· 3DDDA pracujících na CPU. Z tabulky je
p°esto patrné, ºe je u této metody rychlej²í generovat obraz s hloubkou rekurze 6 neº s hloub-
kou 5. D·vodem je, ºe hloubka 6 je maximální hloubka, pro kterou byl program p°eloºen
a p°eklada£ kód pro tuto hloubku optimalizoval. �asy generování obrazu modelu Dragon
s rozli²ením 128× 92× 60 voxel· r·znými metodami znázor¬uje i graf na obrázku 5.11.

Tabulka 5.22 a graf na obrázku 5.12 ukazují vliv nastavené hloubky rekurzivního sledo-
vání paprsk·, jsou-li generovány odraºené i lomené paprsky sou£asn¥. M¥°ení bylo provedeno



KAPITOLA 5. VÝSLEDKY 76

Obrázek 5.11: Závislost £asu generování obrazu o velikosti 1280 × 1024 pixel· na zvolené
hloubce rekurzivního sledování paprsk· pro model Dragon o rozli²ení 128× 92× 60 voxel·.

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 rekurzivního sledování odraºených i lomených paprsk·
na £as generování obrazu v milisekundách.
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Obrázek 5.12: Závislost £asu generování obrazu o velikosti 1280 × 1024 pixel· na zvolené
hloubce rekurzivního sledování paprsk· pro model Dragon o rozli²ení 128× 92× 60 voxel·.

rozli²ení po£et paprsk· v hloubce
model modelu

[voxel·] 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 1 310 720 142 629 164 317

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: P°ehled po£tu sledovaných paprsk· v r·zné hloubce stromu paprsk·. Pro
v²echny modely generovány odraºené i lomené paprsky.
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na v²ach modelech p°i rozli²ení obrazu 1280× 1024 pixel· a bylo pouºito traverzování dvou-
úrov¬ové m°íºky. Tabulka 5.23 poté ukazuje po£ty sledovaných paprsk· v r·zných hloubkách
rekurze. Jelikoº jsou pro kaºdý paprsek, který zasáhne povrch objektu vygenerovány dva dal²í
paprsky, mnoºství paprsk· p°i zvy²ující se hloubce rekurze vzr·stá a úm¥rn¥ tomu vzr·stají
£asy generování obrazu.

Obrázek 5.13: Ukázka modelu Bunny v rozli²ení 64× 64× 52 voxel· (levé dva) a v rozli²ení
128× 128× 100 voxel· získaných sledováním i sekundárních paprsk·.
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Obrázek 5.14: Ukázka modelu Dragon v rozli²ení 256× 184× 116 voxel·.
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Obrázek 5.15: Ukázka modelu Buddha v rozli²ení 108× 256× 108 voxel·.

Ukázky modelu Bunny získané pouºitím rekurzivního sledování paprsk· jsou na ob-
rázku 5.13. Pro získání horních dvou obrázk· byly sledovány pouze odraºené paprsky do
hloubky 3. U dolních dvou obrázk· byly sledovány odraºené i lomené paprsky do hloubky 6.
Index lomu levého dolního obrázku je nastaven na hodnotu 1,15, index lomu pravého dolního
na hodnotu 1,0. Pro v²echny obrázky je povoleno pouºití Fresnelova faktoru.

Na obrázku 5.14 jsou ukázky modelu Dragon. Levé t°i obrázky ukazují postupn¥ shora
dol· pouºití pouze lomených paprsk·, pouºití lomených i odraºených paprsk· a pouºití
pouze odraºených paprsk·. Hloubka sledování paprsk· je vºdy nastavena na hodnotu 8.
Pravý horní obrázek byl získán povolením Fresnelova faktoru spolu s nastavením indexu
lomu na hodnotu 1,0 a jsou sledovány pouze lomené paprsky. U obrázku vpravo uprost°ed
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je také zapo£ítán vliv Fresnelova faktoru a jsou generovány i odraºené paprsky. Obrázek
vpravo dole ukazuje vzhled modelu p°i nastavení indexu lomu na hodnotu 1,55 a jsou op¥t
sledovány pouze lomené paprsky.

Obrázek 5.15 obsahuje model Buddha. Pro získání levého horního obrázku bylo pouºito
pouze lomených paprsk· p°i hloubce rekurze 1. Byly tedy vyslány jenom primární paprsky
a po nalezení pr·se£íku byla barva pixelu nastavena na barvu textury okolí ze sm¥ru, do
kterého by byl vyslán sekundární paprsek. U pravého horního obrázku jsou generovány pouze
odraºené paprsky a hloubka rekurze byla nastavena na hodnotu 4. Dolní dva obrázky ukazují
model získaný sledováním lomených paprsk· do hloubky 4 p°i indexu lomu nastaveném na
hodnotu 1,55.

5.11 Závislost velikosti blok· vláken na £as

Rychlost výpo£tu na gra�cké kart¥ pomocí architektury CUDA nebo jazyka OpenCL je
závislá na velikosti lokální práce. U architektury CUDA se hovo°í o velikosti blok· vláken,
u jazyka OpenCL o po£tu pracovních jednotek v pracovní skupin¥. Tabulka 5.24 spolu s grafy
na obrázcích 5.16 a 5.17 ukazuje vliv zvolené velikosti blok·, respektive pracovních skupin
na výsledný £as generování obrazu o velikosti 1280× 1024 pixel· modelu Bunny.

Bylo zji²t¥no, ºe pro algoritmus 3DDDA je nejlep²í nastavit velikost bloku na hodnotu
16× 16 vláken. Naproti tomu algoritmus CGT dosahuje nejlep²ích výsledk· pro bloky o ve-
likosti 8× 8 vláken, nebo´ výsledné pakety poté nepokrývají tak velkou oblast m°íºky. Pro-
blematika volby vhodné velikosti paketu byla popsána v kapitole 5.8.

rozli²ení modelu velikost bloku CUDA OpenCL
[voxel·] [vláken] 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: Závislost £asu generování obrazu v ms na velikosti blok·, respektive na velikosti
pracovních skupin metod generujících obraz na gra�cké kart¥.
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Obrázek 5.16: Vliv velikosti blok· na £as generování obrazu na GPU algoritmy 3DDDDA a
CGT p°i pouºití architektury CUDA.

Obrázek 5.17: Vliv velikosti pracovních skupin na £as generování obrazu na GPU algoritmy
3DDDDA a CGT p°i pouºití jazyka OpenCL.

5.12 Porovnání £as· výpo£tu obrazu programem DFRRT p°i
rasterizaci bun¥k jemné a hrubé m°íºky

Program DFRRT umoº¬uje zvolit, zda mají být do pam¥ti hloubky rasterizovány polygonální
krychle p°edstavující bu¬ky jemné m°íºky obsahující povrch objektu nebo krychle p°edstavu-
jící bu¬ky hrubé m°íºky obsahující povrch objektu. Vliv na £as generování obrazu o rozli²ení
1280× 1024 pixel· prezentuje tabulka 5.25 a graf na obrázku 5.18. Z nich vyplývá, ºe záleºí
na pouºitém modelu a jeho rozli²ení. V praxi m·ºe být tedy preferována rasterizace bun¥k
hrubé m°íºky, nebo´ sta£í udrºovat men²í mnoºství polygonálních krychlí.
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rozli²ení po£íta£ 1 po£íta£ 2
model modelu jemná hrubá jemná hrubá

[voxel·] m°íºka m°íºka m°íºka m°íºka
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: Závislost £asu generování obrazu v ms na rasterizaci bun¥k jemné a hrubé
m°íºky metody omezující interval traverzování primárních paprsk·.

Obrázek 5.18: Porovnání £as· generování obrazu p°i rasterizaci bun¥k jemné a hrubé m°íºky.
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Záv¥r

V práci byly úsp¥²n¥ implementovány r·zné algoritmy pro rychlé zobrazování volumetrických
dat. Implementace na CPU byly zrychleny pouºitím SSE instrukcí a paralelizací výpo£tu po-
mocí knihovny OpenMP. Dále byly zobrazovací algoritmy implementovány na GPU pomocí
architektury CUDA i jazyka OpenCL. Program vytvo°ený pouºitím architektury CUDA
umoº¬uje vyuºít více gra�ckých karet a generovat tak sou£asn¥ n¥kolik obraz·, díky £emuº
m·ºe být stereoskopické zobrazení stejn¥ rychlé jako zobrazování jediného pohledu. Byl také
implementován program testující vliv metody omezení intervalu traverzování primárních pa-
prsk· rasterizací bun¥k m°íºky obsahujících povrch na rychlost zobrazení, který umoº¬uje
samotný proces výpo£tu obrazu dále urychlit za cenu udrºování aktuální mnoºiny polygo-
nálních krychlí p°edstavujících bu¬ky m°íºky obsahující povrch zobrazovaného objektu. Za
ú£elem vyuºití v²eho výkonu dostupného hardware pro generování obrazu byla vytvo°ena i
aplikace po£ítající £ást obrazu na CPU a £ást na GPU. Nakonec byla nejvhodn¥j²í metoda
pracující na GPU upravena do podoby knihovny, kterou m·ºe program Myslbek pouºít jako
zobrazovací modul a program Myslbek byl p°íslu²n¥ upraven, aby mohl tuto knihovnu vyuºít.

U implementovaných algoritm· byl testován vliv pouºití r·zných metod hledání pr·se-
£íku paprsku s povrchem a metod výpo£tu gradientu distan£ní funkce. Nejrychlej²í metodou
nalezení pr·se£íku poskytující dobré výsledky je metoda lineární interpolace. Pro výpo£et
gradientu je u algoritm· pracujících na CPU a algoritm· napsaných v jazyce OpenCL vhodné
pouºít metodu interpolace gradient· v rozích získaných centrální diferencí a u algoritm· vyu-
ºívajících architekturu CUDA je rychlej²í po£ítat gradienty p°ímo centrální diferencí. Imple-
mentované algoritmy lze z hlediska toho, zda pouºívají pro traverzování m°íºky algoritmus
3DDDA nebo algoritmus CGT, rozd¥lit na dv¥ £ásti. P°i generování obrazu na CPU je ve
v¥t²in¥ p°ípad· rychlej²í pouºít algoritmus CGT. Naopak p°i po£ítání obrazu na gra�cké
kart¥ pomocí architektury CUDA je rychlej²í algoritmus 3DDDA. Vlivem nedokonalosti p°e-
klada£e jazyka OpenCL je výpo£et obrazu na GPU s pouºitím tohoto jazyka rychlej²í p°i
traverzování m°íºky algoritmem CGT.

U algoritmu pracujícího na CPU, traverzujícího m°íºku algoritmem 3DDDA a vyuºíva-
jícího SSE instrukce jsou vºdy 2× 2 paprsky slou£eny do jednoho paketu. Oproti algoritmu,
který SSE instrukce nevyuºívá, je zmín¥ný algoritmus p°i traverzování uniformní m°íºky 2,7
aº 3× rychlej²í, ale p°i traverzování dvouúrov¬ové m°íºky je rychlej²í pouze 1,5 aº 2,5×.
Proto bylo zkou²eno rozd¥lovat paket p°i traverzování dvouúrov¬ové m°íºky na jednotlivé
paprsky, pokud jiº v²echny paprsky paketu nejsou aktivní. Ukázalo se, ºe tento mechanismus
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dal²í zrychlení nep°iná²í. Algoritmus pracující na CPU a vyuºívající algoritmus CGT a SSE
instrukce je oproti algoritmu pouºívajícímu 3DDDA bez SSE instrukcí rychlej²í 2,6 aº 7,3×
p°i traverzování uniformní m°íºky a 1,5 aº 3,7× p°i traverzování dvouúrov¬ové m°íºky. Bylo
zji²t¥no, ºe vhodná velikost paket· pro tento algoritmus je velikost 4× 4 nebo 8× 8 vláken
a ukázalo se, ºe pro dosaºení lep²ích £as· tvorby obrazu není nutné vyhýbat se prohledávání
bun¥k jemné m°íºky, pro které bu¬ky hrubé m°íºky neindikují p°ítomnost povrchu, p°i p°e-
chodu z traverzování hrubé m°íºky na traverzování jemné m°íºky. Také bylo potvrzeno, ºe
algoritmus CGT není vhodné pouºívat pro sekundární paprsky, které jsou mén¥ koherentní
neº primární paprsky.

Algoritmus pracující na GPU vyuºívající architekturu CUDA a traverzující m°íºku algo-
ritmem 3DDDA je rychlej²í neº podobný algoritmus pouºívající jazyk OpenCL i neº ostatní
algoritmy pracující na GPU a traverzující m°íºku algoritmem CGT. Na dostupném hardware
nebyl tento algoritmus vºdy rychlej²í neº algoritmus pracující na CPU a vyuºívající pro tra-
verzování m°íºky algoritmus CGT. Av²ak pomocí gra�cké karty p°ítomné v po£íta£i 1, jehoº
parametry jsou uvedeny v tabulce 5.1, lze za uvedený £as vygenerovat dva obrazy. Nevý-
hodou metod pracujících na GPU tak z·stává pouze hor²í odezva na zvy²ující se hloubku
rekurzivního sledování paprsk·.

6.1 Moºná pokra£ování práce

Jedním z dal²ích pokra£ování práce by mohlo být otestování algoritm· vyuºívajících ar-
chitekturu CUDA na nejnov¥j²ích kartách nVidia s Compute Capability 2.0, zji²t¥ní vlivu
pouºití cache pam¥tí na celkový výkon a p°ípadná optimalizace algoritm· pro tyto karty.
Vlastností nových karet by mohl vyuºít zejména program DFRRT, pro který by bylo za-
jímavé implementovat rasterizaci polygonálních krychlí pomocí architektury CUDA. Díky
tomu by zmizel problém s obtíºnou paralelizací výpo£tu na více gra�ckých karet a bylo by
odstran¥no i pomalé kopírování dat mezi pam¥tí hloubky a pam¥tí, ze které m·ºe kernel
£íst data. Dále by bylo pro tento program pot°eba implementovat algoritmus pro rychlou
p°ípravu polygonálních krychlí z distan£ního pole a celý program by mohl být upraven tak,
aby slouºil jako nový, je²t¥ rychlej²í zobrazovací modul programu Myslbek.
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P°íloha A

Seznam pouºitých zkratek

2D Two-Dimensional

3D Three-Dimensional

3DDDA 3D Digital Di�erential Analyzer

AABB Axis-Aligned Bounding Box

ADF Adaptively sampled Distance Field

CGT Coherent Grid Traversal

CPU Central Processing Unit

CUDA Compute Uni�ed 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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P°íloha B

Instala£ní a uºivatelská p°íru£ka

B.1 Program DFRT a DFRRT

Oba programy mohou pracovat v opera£ním systému Windows i v systému Linux. Pro plnou
funk£nost program· je nezbytným vybavením pouºitého po£íta£e gra�cká karta nVidia pod-
porující architekturu CUDA. Program DFRT navíc vyºaduje procesor podporující instruk£ní
sadu SSE4. Programy byly testovány ve 32-bitové verzi OS Windows XP s ovlada£i gra�cké
karty verze 197.13, ve 32-bitové verzi OS Fedora Linux s ovlada£i 195.36.15 a na notebooku
s 64-bitovým OS Windows 7 s ovlada£i verze 197.16. Pro p°eklad a spu²t¥ní aplikací je vyºa-
dován 32-bitový CUDA Toolkit (testováno s verzí 3.0) a 32-bitový nVidia GPU Computing
SDK podporující jazyk OpenCL (testováno s verzí 3.0 podporující OpenCL verze 1.0).

B.1.1 Nastavení parametr· p°ekladu programu DFRT

Mezi zdrojovými soubory program· se nacházejí soubory setup.h umoº¬ující snadno nasta-
vit r·zné moºnosti p°ekladu program·. U programu DFRT lze de�novat výchozí metodu,
kterou bude obraz generován po spu²t¥ní programu a je moºné zvolit, ºe bude traverzována
pouze uniformní m°íºka. Pro metodu traverzující m°íºku algoritmem 3DDDA na CPU bez
pouºití SSE instrukcí je moºné zvolit metody výpo£tu pr·se£íku paprsku s povrchem ob-
jektu a metodu výpo£tu gradientu. U metody pouºívající SSE instrukce lze aktivovat d¥lení
paprsku v libovolné kombinaci t°í situací a p°i libovolném po£tu zbývajících paprsk·. U al-
goritmu CGT pracujícího na CPU lze nastavit velikost paketu zadáním po£tu sub-paket·
o velikosti 2× 2 paprsky vedle sebe a nad sebou. Také lze povolit o°ez bun¥k jemné m°íºky,
pro které hrubá m°íºka neindikuje p°ítomnost povrchu.

U metod pracujících na GPU m·ºe být výpo£et gradient· centrální diferencí nahra-
zen jejich výpo£tem trilineární interpolací gradient· v rozích získaných centrální diferencí
a u metody traverzující algoritmem 3DDDA a pouºívající architekturu CUDA i výpo£tem
gradient· dop°ednou diferencí. M·ºe být nastaveno, aby byl program p°eloºen bez metod
vyuºívajících architekturu CUDA nebo bez metod pouºívajících jazyk OpenCL. Lze nastavit
po£et gra�ckých karet, které mají metody s architekturou CUDA vyuºívat, ale tento po£et
by nem¥l být vy²²í neº v kon�gura£ním souboru nastavený po£et programových vláken. Také
je moºné povolit p°eklad metod pouºívajících architekturu CUDA s hloubkou rekurze 2 nebo
6 a lze nastavit velikost blok· vláken.
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Pro metody pouºívající jazyk OpenCL je krom¥ toho, zda má být traverzována uniformní
nebo dvouúrov¬ová m°íºka a zp·sobu výpo£tu gradientu moºné nastavit je²t¥ velikost pra-
covních skupin. Tato t°i nastavení je t°eba provést i v souborech OpenCL_3DDDA.cl
a OpenCL_CGT.cl. Pokud jsou tyto soubory zm¥n¥ny, je t°eba odstranit jejich p°elo-
ºené verze z adresá°e exe, aby po prvním spu²t¥ní programu do²lo k jejich novém p°ekladu.
Nakonec je moºné v souboru setup.h zapnout automatické m¥°ení £asu, které za£ne u zvo-
lené výchozí metody, postupn¥ zapí²e do souboru £asy generování obrazu m¥°ených metod
a skon£í u nastavené poslední metody.

B.1.2 Nastavení parametr· p°ekladu programu DFRRT

Hlavi£kový soubor setup.h programu DFRRT umoº¬uje zvolit, jestli mají být rasterizovány
bu¬ky hrubé nebo jemné m°íºky. Pro primární a sekundární paprsky lze zvlá²´ nastavit, zda
mají traverzovat dvouúrov¬ovou nebo uniformní m°íºku. Program m·ºe být p°eloºen pro
hloubku rekurzivního sledování paprsk· 1, 2 nebo 6. Je moºné nastavit velikost blok· vláken
a povolit m¥°ení a zobrazování £as· rasteriza£ní, traverza£ní a zobrazovací £ásti programu.
Stejn¥ jako u programu DFRT lze program p°eloºit tak, aby prob¥hlo automatické m¥°ení
£asu generování obrazu.

B.1.3 P°eklad program·

Ke zdrojovým soubor·m obou testovacích program· jsou p°iloºeny soubory projekt· vytvo-
°ených pomocí MS Visual Studia 2008 i Make�le slouºící pro p°eklad program· v opera£-
ním systému Linux. P°ed samotným p°ekladem program· ve Visual Studiu 2008 je vhodné
zkontrolovat, ºe je správn¥ nastavena systémová prom¥nná CUDA_LIB_PATH udávající cestu
k adresá°i lib v ko°enovém adresá°i CUDA Toolkitu a prom¥nná NVSDKCOMPUTE_ROOT obsa-
hující cestu ke ko°enovému adresá°i nVidia GPU Computing SDK. Dále je vhodné pomocí
Visual Studia ve vlastnostech projekt· nastavit £íslo Compute Capability gra�cké karty, pro
kterou má být program p°eloºen.

P°ed p°ekladem program· v opera£ním systému Linux je t°eba v souborech Make�le
obou program· nastavit prom¥nnou ROOTDIR, aby udávala cestu ke sloºce C/common v ko-
°enovém adresá°i obsahujícím nVidia GPU Computing SDK. V souborech common.mk je
poté nutné zkontrolovat, zda je správn¥ nastavena cesta ke sloºce obsahující CUDA Toolkit
a nakonec je vhodné zadat odpovídající £ísla Compute Capability.

B.1.4 Spu²t¥ní program·

P°eloºené programy by m¥ly být spou²t¥ny z adresá°e exe nebo pomocí dávkových soubor·
v adresá°ích bat. Vstupními parametry obou program· jsou ²í°ka obrazu v pixelech, vý²ka
obrazu v pixelech, jméno souboru s modelem umíst¥ným v adresá°i data/model bez p°ípony,
jméno adresá°e s texturami okolí umíst¥ným v adresá°i data/cubemap a jméno kon�gura£-
ního souboru umíst¥ného v adresá°i config bez p°ípony. P°íkaz pro spu²t¥ní programu v OS
Windows m·ºe být nap°íklad:

dfrrt.exe 512 512 bunny_64_4 uffizi bunny
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a v OS Linux nap°íklad:

./dfrt 1024 768 dragon_256_4 stpeters dragon

B.1.5 Struktura kon�gura£ních soubor·

Kon�gura£ní soubory mají pevn¥ danou strukturu. Proto se doporu£uje vytvá°et nové kon�-
gura£ní soubory zkopírováním a úpravou soubor· stávajících. Struktura souboru spolu s hod-
notami pouºitými pro model Bunny je patrná z následující ukázky.

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

refractiveIndex 1.1

useFresnel 1

První dva parametry udávají velikost obrazových dlaºdic pouºitých pro paralelizaci výpo£tu.
Následující parametr ur£uje po£et programových vláken pouºitých pro výpo£et. Je vhodné
nastavit jejich po£et na celkový po£et jader pouºitého po£íta£e. Parametry objectColor

dovolují speci�kovat barvu modelu pomocí sloºek RGB. Následují hodnoty koe�cient· odrazu
a pr·hlednosti, zorné pole kamery, výchozí hloubka rekurzivního sledování paprsk· a index
lomu materiálu modelu. Nastavením nenulové hodnoty posledního parametru je povoleno
pouºití Fresnelova faktoru pro výpo£et osv¥tlení.

V P°epínání mezi zobrazováním r·zných informací
W/S Zm¥na koe�cientu odrazu
E/D Zm¥na koe�cientu pr·hlednosti
R/F Zm¥na hloubky rekurzivního sledování paprsk·
T/G Zm¥na indexu lomu
Mezerník Povolení pouºití Fresnelova faktoru
Esc, Q Ukon£ení programu
X/C Zm¥na metody výpo£tu obrazu
U/J Nastavení po£tu °ádk· obrazových dlaºdic generovaných na GPU
K Zapnutí automatického nastavení po£tu dlaºdic generovaných na GPU

Tabulka B.1: Seznam kláves pro ovládání programu DFRT (celá tabulka) a programu DFRRT
(pouze první £ást tabulky).
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B.1.6 Ovládání program·

Po spu²t¥ní lze programy ovládat pomocí my²i a klávesnice. Posunem my²i p°i stisknutém
levém tla£ítku se m¥ní poloha kamery sledující model. Pomocí kole£ka my²i se lze k modelu
p°ibliºovat nebo se vzdalovat. Seznam kláves slouºících pro zm¥nu n¥kterých parametr· a
dal²í ovládání programu je v tabulce B.1. Klávesy z druhé £ásti tabulky jsou ur£eny pro
pouºití pouze v programu DFRT.

B.2 Knihovna GPU DFRT

B.2.1 P°eklad knihovny

Ke zdrojovým soubor·m zobrazovací knihovny je p°iloºen soubor Make�le slouºící pro
p°eklad knihovny v opera£ním systému Linux. V tomto souboru je t°eba nastavit hodnotu
prom¥nné ROOTDIR na cestu ke sloºce C/common v adresá°i obsahujícím nVidia GPU Compu-
ting SDK. V souboru common.mk musí být správn¥ nastavena cesta ke sloºce obsahující
CUDA Toolkit a je vhodné nastavit £ísla Compute Capability, aby odpovídala parametr·m
karty, pro kterou je knihovna p°ekládána.

B.2.2 Pouºití knihovny

V programu, který bude zobrazovací knihovnu vyuºívat, je t°eba vytvo°it instanci t°ídy
knihovny. P°i jejím vytvá°ení se jako parametr p°edávají rozm¥ry distan£ního pole, poºa-
dované rozli²ení obrazu, zorné pole kamery a sou°adnice minimálního a maximálního bodu
kvádru obklopujícího m°íºku. Má-li být obraz generován pomocí n¥kolika gra�ckých karet, je
nutné vytvo°it více instancí t°ídy, kaºdé pomocí jiného programového vlákna a poté je t°eba
v²echny operace provád¥t shodn¥ se v²emi instancemi pomocí p°íslu²ných vláken. Dále je po-
t°eba v knihovn¥ zaregistrovat sv¥tla, nastavit úrove¬ ambientního osv¥tlení a speci�kovat
lesklost objektu.

Pro vygenerování obrazu slouºí funkce render_gpu(), jejímiº parametry jsou pole pro
uloºení vytvo°eného obrazu a aktuální zobrazovací matice velikosti 4 × 4. P°i aktualizaci
distan£ního pole je t°eba pro v²echny zm¥n¥né bloky volat funkci write_surface_gpu(),
write_inside_gpu() nebo write_outside_gpu() v závislosti na tom, kde se zm¥n¥ný blok
nachází. Parametry t¥chto funkcí jsou sou°adnice bloku a u funkce write_surface_gpu()

i nové distan£ní pole a pole barev bloku. Vyprázdnit celé distan£ní pole lze pomocí funkce
clear_gpu(). Pokud je m¥n¥na velká £ást distan£ního pole najednou, nap°íklad p°i na-
hrání nového objektu ze souboru, je vhodn¥j²í neaktualizovat v gra�cké pam¥ti kaºdý blok
zvlá²´, ale pouºít funkce set_surface_gpu(), set_inside_gpu() nebo set_outside_gpu()

a teprve poté aktualizovat data v gra�cké pam¥ti zavoláním funkce copy_to_gpu(). P°ed
ukon£ením programu je vhodné v²echny vytvo°ené instance t°ídy uvolnit.
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