Souhrnna vyzkumna zprava k projektu Vyvoj softwaru v oblasti
CAD systémti, 3D grafiky a vizualizace grafickych scén

Jan Peciva, Tomas Milet, Michal T6th, Tomds Starka, Jozef Kobrtek™
Fakulta informacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné

Vizualizace rozsahlych modelt v CAD oblasti je
narocnym ukolem jednak z pohledu mnoZstvi
zobrazovanych dat, jednak =z pohledu jejich
fragmentace. Zakaznici v oblasti CAD navrhd,
designu a architektury nezfidka vytvareji velmi
rozsahlé soubory dat, které je potfeba vizualizovat v
realném case. Navic tyto soubory dat jsou casto |
fragmentovany do velmi mnoha malych elementar-
nich casti. Zpracovat je tradicnimi vizualizacnimi
postupy, které pouZivaji dneSni béZné dostupné
zobrazovaci knihovny, vcetné pocitaCovych her, je
nevhodné. PoZadavek  plynulé  vizualizace
takovychto dat ukazal na potfebu specialné v
orientovanych algoritmi pro vizualizaci CAD Obrazek 1: CAD model
modelt. Tato architektura byla vyvinuta a je s velkym mnoZstvim malych elementi}

prezentovana touto souhrnnou vyzkumnou zpravou.

Hlavni feSeny problém je optimalizace vizualiza¢niho procesu. PfedevSim se pak jedna o optimalizaci
zpracovani dat na grafiké karté (GPU). Pro jeji optimalni vypocetni vykon je vhodné umistit co nejvice
dat do jeji grafické paméti a minimalizovat jeji komunikaci s hlavnim procesorem pocitace (CPU).
Textury a geometricka data (VBO) jsou
uZ dnes téméf vylucné umistovana
Textures, automaticky na grafickou kartu, avSak
VBOs,... jednotlivé prikazy pro vykreslovani dat
na obrazovku jsou typicky posilany z
procesoru pocitace, nebot’ data scény, jeji
.—.—- struktura a vykreslovaci prikazy jsou
obyCejné umisténa v hlavni pameéti
poCitaCe a zpracovavana hlavnim
Scene procesorem. Pro kaZzdy vykresleny
Data snimek na obrazovku je potfeba projit
celou scénu hlavnim procesorem a poslat
vykreslovaci piikazy do grafické karty
(GPU), jak je ukazano na obrazku 2.

Obrdazek 2: Klasicky pristup k zobrazovdni scény.
CPU ridi cely proces vykreslovani.
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Obrdzek 3: Navrhovany pristup zefektivnéni zobrazovdni CAD modelil. Vykonové kritickd data scény
jsou prenesena na GPU a tam zpracovdvdna nami navrZzenymi algoritmy.

Nové navrhovany pristup presouva vétSinu dat scény z hlavni paméti od hlavniho procesoru (CPU) do
paméti grafické karty, kde je mtze pfimo vyuzZivat graficky procesor (GPU). Na strané procesoru tak
zastanou pouze kritické struktury pro alokaci, dealokaci a udrzbu objekti. Celd scéna je vSak
zobrazitelna témér vyhradné skrz graficky procesor s minimem prace na hlavnim procesoru (CPU) a
minimem interakce s nim. Vykonové kritickd data jsou tedy umisténa na grafickou kartu a tam
zpracovana nami navrZzenymi algoritmy pro rychlé zobrazeni.
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Obrazek 4: Princip nové architektury pro rychlé rozbrazovani CAD modeli

Zéakladni idea rychlého zobrazovani CAD modelti na grafické karté je predstavena na obrazku 4.
Geometricka data vizualizovaného modelu jsou uloZena v datovych strukturdch na grafické karté, zde
souhrnné nazvanych jako Vertex Storage. Geometricka data potrebuji ke svému zobrazeni
geometrickou transformaci, zjednoduSené feceno misto v prostoru, kde je model umistén. Jako priklad
nam muze slouZit zaparkované auto, které ma svoje prostorové souradnice podle toho, kde bylo
zaparkovano. Model miiZe mit i vice transformaci. Napfiklad kolo auta ma hned cty¥i transformace. Je
to zpravidla jeden model, ale umistén ¢i "instanciovan" ctyrikrat ve scéné odpovidajici ¢tyfem pozicim,
kde ma auto kolo.



Tyto transformace jsou souborné dodany ve strukture nazvané MatrixList. Nasledné je spuStén nas
vlastni algoritmus na grafické karté, ktery zkombinuje geometrii z Vertex Storage a transformacni
matice z MatrixListu a dalSi zobrazovaci informace. Na konci algoritmu je vytvoren takzvany
DrawlIndirectBuffer, ktery obsahuje predzpracované informace pro zobrazeni scény. Hlavni procesor
(CPU) pak uZ jen, zjednoduSené feceno, da finalni pokyn a celd scéna je zobrazena. Takto je znaCna
¢ast vypocetnich narokd prenesena z hlavniho procesoru na grafickou kartu, kterda ma mnohem vétsi
vypocetni kapacitu a je schopna tuto tlohu zvladnout podstatné rychleji a navic zvladnout i tkoly, které
by nebyly na hlavnim procesoru vykonové reSitelné.
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Obrazek 5: Detailni popis architektury pro rychlé zobrazovani grafickych scén a CAD modeld

Detailni popis celé architektury je uveden na obrazku 5, kde jsou jednotlivé bloky z obrazku 4
rozkresleny detailné. Geometricka data jsou uloZena ve strukturach AttribStorage s popisem jejich
zobrazeni v PrimitiveStorage. Vazbu mezi témito strukturami zastfeSuje tfida Mesh zapouzdrujici
funkcionalitu zobrazovani trojuhelnikové sité€. Ve Zluté barvé jsou znazornény struktury tykajici se
prostorovych transformaci. Transformace jsou organizovany v grafu (Mx). K urcité transformaci je pak
vzdy pripojen MatrixList, ktery je vyplnén spocitanymi transformacnimi maticemi. Tfida StateSet
reprezentuje nastaveni zobrazovaci pipeline, tedy jakym zptsobem je dany objekt vykreslovan.
Spojenim Mesh, MatrixListu a StateSetu pak vznikne DrawCommand, ktery je uloZen v
DrawCommandStorage na grafické karté. Zpracovanim DrawCommandBufferu grafickym procesorem
pak vznika DrawIndirectBuffer (terminologie OpenGL), ktery je pfimo zpracovatelny grafickou kartou
a zpusobi vykresleni scény.

Projekt je k dispozici na internetu jako open source (https://github.com/Rendering-FIT/GPUEngine) a
je mozZné si jej stahnout a vyzkouset.
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