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Abstrakt

Tato praca sa zameriava na analyzu sicasnych technik pre povrchovt a Gplnd binarnt vo-
xelizdciu 3D modelov. Stru¢ne popisuje aktualné trendy v tejto problematike a identifikuje
vhodnid metédu s cielom paralelizdcie daného riesenia na grafickych kartach. Konkrétne
vysvetluje implementac¢ny proces zvoleného algoritmu, ktory bol popisany v praci Fast Pa-
rallel Surface and Solid Vozelization on GPUs, produkujici riedky voxelovy oktalovy strom.
Vysledky projektu se blizia meranim pévodnych autorov. Taktiez je tu prezentované nové
riesenie paralelnej extrakcie hladkej izoplochy z tejto struktury zalozené na Marching Cubes,
ktoré redukuje pocet prechddzanych kociek az o 98 % vo vysokych rozliseniach. Vysledkom
implementéacie je framework pouzitelny pri dalSom spracovani voxelovych scén.

Abstract

This thesis focuses on the analysis of the latest techniques for surface and solid binary voxe-
lization of 3D models. It briefly describes current trends in this problematics and identifies
a suitable method with an aim to parallelize the given solution on GPUs. It concretely
explains the implementation process of the selected algorithm described in the paper Fast
Parallel Surface and Solid Voxelization on GPUs, which produces a sparse voxel octree.
The results are very close to those of the original authors. A new solution for extracting
a smooth isosurface from this structure based on Marching Cubes is presented as well, pro-
viding up to 98 % reduction of the traversed cubes in higher resolutions. The resulting
implementation is a framework usable for further voxel scene processing.
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voxelizacia, paralelné spracovanie, vypocCtova geometria, riedky voxelovy oktalovy strom,
extrakcia izoplochy
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Kapitola 1

Uvod

Poslednym c¢asom sa v oblasti pocitacovej grafiky vykreslovanej za behu zacinaju coraz
viac objavovat voxelové reprezentacie 3D scén. Na vytvaranie voxelovych scén sltzi nastroj
zvany 3D skenovacia konverzia, beznejsie oznacovand ako voxelizacia. Jedna sa o metédu
prevodu (typicky) polygonovej siete do homogénnej diskrétnej mriezky buniek, ¢omu sa
casto hovori objem. Doélezitymi aspektmi voxelizacie su presnost, vykonnost a hlavne pa-
métova narocnost. Tato konverzia je prirodzene paralelného charakteru, kedy testovanie
nalezitosti 3D objektu do objemu prebieha zvlast pre vSetky primitiva. S rozmachom mo-
dernych grafickych ¢ipov a odpovedajicich programovacich rozhrani prislo na aplikovanie
tychto technologickych vymozenosti vo voxelizacii. Medzitym sa objavili nové rychle po-
stupy zalozené na explicitnych geometrickych testoch a operdciach s vyuzitim GPGPU.
Postupy, ktoré nezakladaji voxelizaciu na vykreslovacom refazci grafickych kariet bezne
nesprevadzaji problémy s nim spojené, aj poskytuju vécsiu flexibilitu pri navrhu a im-
plementacii. Vlastnostou efektivnej voxelizécie je nastavenie miniméalneho poctu buniek
objemu podla spracovavaného vstupu, aby boli v diskrétnom priestore spravne definované
podmnoziny vyplnenych a prazdnych oblasti. Dodatoc¢ne mozu byt odkazy na prazdny pries-
tor vypustené z vyslednej struktury (riedky voxelovy oktdlovy strom). Splnenie podmienok
minimality a riedkosti garantuje vacsiu efektivitu pri dalsom spracovani. Tym moze byt
mimo iné modelovanie rozmanitejsich objemov z viacerych vstupnjch ttvarov. Casto po-
tom vystupom po takychto operacidch je aproximovana izoplocha, preto zostava otdzkou
Setrne vygenerovat spojity povrch z komplexnej struktary a vyhnuat sa tvorbe ostrych hran
z binarnej voxelizécie.

Obsahom tohto dokumentu je prehlad problematiky voxelizacie a vacéSiny (prevazne)
aktualnych metéd vykonavania tejto netrividlnej operdcie. Zacina sa jemnym teoretickym
tvodom v tejto oblasti kapitolou 2. Dalsia kapitola 3 popisuje predovsetkym moderné tech-
niky voxelizacie. Porovndva jednotlivé riesenia a diskutuje dévod vybrania sa cestou zvo-
leného implementacného navrhu [16], ktory nakoniec preberie do hibky. Pretoze po spra-
covani voxelovych dat moze byt vyzadovany spitny prevod na trojuholnikovi siet, bolo
stucastou projektu taktiez poskytnutie rychlej extrakcie hladkej izoplochy z vystupu voxeli-
zacného algoritmu. Tedria za touto technikou je prebrana v kapitole 4. Kapitola 5 popisuje
navrh postaveného frameworku pre voxelizdciu a generovanie izoplochy, urcuje taktiez ap-
lika¢né rozhranie pre programatorov. Implementaénd cast (kapitola 6) konkrétne definuje
proces tvorby frameworku. Vysledky merania a testovania poskytnutého rieSenia si uvedené
v predposlednej kapitole 7. Nakoniec zaverecna kapitola 8 zhodnocuje prinosy tejto prace
a naznacuje dalSie smerovanie vyvoja frameworku. Tato praca navizuje na predchadzajici
semestralny projekt autora a do urcitej miery prebera text v kapitolach 2, 3.



Kapitola 2

Voxelizacia 3D modelov

Alternativou tradi¢nej polygonovej reprezentacie 3D scén je voxelova reprezentacia. T4 po-
skytuje robustny a jednotny popis objektov ako zdklad objemovej grafiky. Objemovym
elementom sa bezne hovori vozely. Tie st definované iba svojim stavom a informaécia o ich
pozicii je odvodend podla ich adresy v diskrétnej mriezke objemu. Nésledkom toho je voxe-
lovy priestor schopny popisat priestorové zavislosti, ¢o dobre nedokaze bezné polygonova
siet. Proces generovania voxelovej mriezky je diskretizdcia spojitého priestoru definovaného
hranicami vstupného modelu. Tato problematika mé viacero rieseni, logicky vsak vychadza
z istych teoretickych zakladov, ktoré su dalej rozvedené.

2.1 Pojmy a definicie

Voxelovy priestor mozno definovat mnozinou ¥ C Ri, v ktorej sa nachadza vstupny model
Q. Voxelova diskrétna mriezka I' sa dalej chdpe ako podmnozina N o velkosti limitovane;
mnozinou Y. Kazdy prvok mriezky v je O-dimenzionalny objekt a identifikuje ho stred voxela
na pozicii p' = (i,7,k)T € T'. Voronoi susedstvo bodu p je zasa mnozina vsetkych bodov ¥,
ktoré su k bodu p blizsie nez ku ktorémukolvek inému bodu v I' a tvoria kocku identifikujicu
priestor v [9]. Agregiatom vsetkych voxelov je teseldcia 3D Euklidovského priestoru [29].
Vzorkovacia funkcia (2.1) v doméne I" definuje bindrny stav v, kedy nélezitost determinuje
prienik primitiva z € s kockou voxela v.

1, ak voxel v so stredom p’ nalezi §2

2.1
0, inak (21)

-

Pre geometrické operacie moze byt voxel definovany podla pozicie spodného rohu kocky
voxela a 6 € N, kde § uvddza rozmer kocky vo vSetkych dimenzidch. Uzitoény pojem
predstavuje este voxelovy stlp: to je mnozina voxelov, pre ktoru plati, ze dve zo siradnic
(i,4,k)T € I st pre vSetky voxely tejto mnoziny nemenné.

Susednost voxelov sa definuje pomocou N-susednosti [9, 29], kde N = {6,18,26}. 26-
susedstvo sa uvazuje, ked dva voxely zdielaji vrchol, hranu alebo stenu. Pre 18-susednost
staci, ak je to hrana alebo stena. Nakoniec pre 6-susednost plati, ze voxely susedia, ak zdie-
Taja stenu [9, 29, 410], ako je ndzorne ukézané na obrazku 2.1. N-cesta je sekvencia voxelov,
kde pre kazdy par po sebe idtcich voxelov plati kritérium N-susednosti. Pre lubovolny par
voxelov plati, ze si N-spojené, ak existuje N-cesta, ktord obsahuje dany par [9].

Presnost voxelizacie zavisi od toho, ako st v diskrétnom priestore definované spojitosti.
Netspech spojitosti pre korektni charakteristiku povrchu je motiviciou vyjadrenia sepa-
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Obr. 2.1: N-susedstvo voxelov, zlava: 6-susedstvo, 18-susedstvo, 26-susedstvo.

rability. Separabilita je topologicka vlastnost, udavajica to, ako si mnoziny voxelov @, II
oddelené v =2 = AU ® UII podla A. Viac formalne, A N-separuje ® a II, ak pre ¢ € ¢
a 7 € Il plati, Ze st N-spojené v = a dand N-cesta obsahuje aspon jeden voxel z A. Voxel v
patriaci N-separabilnemu povrchu A sa nazyva N-prosty, ak sa neporusi N-separabilita po
A —{v} [29]. N-separabilny povrch je N-minimélny, ak neobsahuje ziadne N-prosté voxely.

Ak je uvazovany spojity priestor X, na ktorom si pocas voxelizicie nastavené vsetky
voxely, ktoré sa i len dotykaju hranice objektu v jedinom bode, potom je tato voxelizacia
nazyvana superkryt ¥ [29]. Takéto voxelizdcia sa Casto oznacuje ako konzervativna a byva
26-separabilna.

2.2 Typy voxelizacii

Podla spdsobu vyplnenia priestoru sa hovori o bindrnej voxelizacii diskrétnej mriezky I" bud
povrchovej alebo tplnej. Povrchova voxelizacia spracovava vstupnu polygonovi sief a zazna-
menéva jej povrch nastavenim voxelov, ktoré boli prekryté aspon jednym primitivom [415].
Uplné voxelizécia vyplita priestor medzi ndprotivymi hranicami objektu prevratenim hod-
noty vietkych voxelov v danom voxelovom stipci od miesta, kde doglo k nastaveniu voxela
geometriou objektu [16, 45]. Podmienkou tiplnej voxelizécie je vodotesnd geometria [22, 46],
inak dochadza k nespravenmu vyplneniu I

Separabilita a minimalita (viz podkapitola 2.1) voxelizicie vystihuji jemnost, resp. pres-
nost generovania voxelov pri mapovani na povrch 3D objektu. Voxelizacia by uréite mala mi-
nimalizovat pocet nastavenych voxelov, a zaroven musi platit, Ze nie je porusena podmienka
zvolenej separability. Tento princip umoznuje vynechat spracovanie voxelov v objemovych
algoritmoch a tym padom zrychlif dané riesenie. Pric¢inou porusenia tychto poziadavkov je
typicky nedokonaléd procedira testovania nalezitosti, preto je potrebné bratf na tento fakt
ohlad pocas stidie navrhovanych rieseni.

Voxelové mriezky vo vysokom rozliseni dokazu aj po kompresii zaberat velka cast pa-
méte. To je problém prevazne pri praci s objemom na grafickych kartach, ktorych video pa-
mét byva na beznom uzivatelskom hardvéri obmedzend. Uéinngm typom potlacenia pamé-
tovej narocnosti je delenie priestoru na bloky skupin voxelov rovnakého stavu [16], typicky
pocas tplnej voxelizacie (obrazok 2.2). Naviac vyplyva, ze zdujem je ¢asto len o nastavené
voxely a prazdny priestor nevyzaduje uchovanie informacie v nizsich tirovniach delenia pries-
toru (pojem riedkosti). Problémom vSak byva skutocnost zvysenej komplexnosti voxelizécie
do takejto struktury.



Obr. 2.2: Druhy voxelizécii [10].

2.3 Vyuzitie voxelovych reprezentacii 3D modelov

Objemové reprezentacie geometrickych modelov st uzitocné v mnohych inzinierskych, ve-
deckych a medicinskych disciplinach. Velkti vyhodu oproti inym reprezentaciam poskytuje
pravidelnost ¢lenenia a usporiadania priestoru, ¢imz s voxelmi lahko narabat. Dobre bojuju
proti aliasingu adaptovanim rozliSenia mriezky na rozliSenie zobrazenia, to vsak v dobe HD
monitorov nie je castym tikonom. Ovela beznej$im postupom je pri deleni priestoru prepinat
trovne detailu [14]. Vdaka popisnosti lokality dokdzu byt vyuzité v oblastiach zhodovania
3D objektov so vzorom [25] a uréovani viditelnosti v takto definovanom prostredi. Interak-
cia voxelov medzi sebou sa hodi k simuldcii tekutin [I1] a prirodzene detekcie kolizii [2].
Dokazu dobre aproximovat vizudlne efekty, napr. dym, snezenie [33] alebo i ohen [19], lebo
propagovanie takychto javov nie je prilis zlozité v diskrétnej mriezke. Voxely sa vyuzivaju
aj v aplikdciach vypoctov globalneho osvetlenia scény [15, 417, 30]. Medicinske déta sa ¢asto
vizualizuju zo sady voxelov na zaklade vystupu pocitacovej tomografie ¢i magnetickej re-
zonancie [34]. Objemovi geometriu mozno dalej nast pri skalovani zobrazenia obrovskych
scén (kedy je v pamaéti ulozend len vyzadovana cast voxelovej struktiry), simulacii hibky
ostrosti, vykreslenia komplikovanej transparentnosti povrchov, tvorbe interaktivneho pro-
stredia a iné.

Booleovskymi operaciami nad tplne voxelizovanymi modelmi mozno vykonavat pro-
cediru konstruovania tuhej geometrie (CSG) a vytvarat tak zlozitejsie modely [28]. CSG
pracuje rozdelenim tejto postupnosti aplikovanych operatorov do binarneho stromu, ktorého
listy reprezentuju spracovavané modely a vnitorné uzly popisuju jednotlivé transformacie.
Korenom je vysledny CSG model (obrazkok 2.3). Bezne sa ako listy CSG stromu uvadzaju
primitiva popisané analyticky, napr. sféry, valce, ale aj diskrétne definované mriezky binar-
nych hodnét [28, 24]. Objemova reprezentécia objektov je teda potencidlne dobre prisposo-
bena pre pouzitie v CSG (VCSG), kedze operandmi st voxelové mnoziny, ktoré obsahuji
0-rozmerné prvky. Taktiez obor hodnot f(p € I') pre ich vnttorny stav je prakticky totozny
s pravdivostnou mnozinou Booleovej algebry. V porovnani s klasickymi trojuholnikovymi
sietami sa voxely daji povazovat za robustni optimalizaciu implementovania CSG proce-
dur. I ked bolo k téme (V)CSG napisanych pomerne dost technickych dokumentov (dokonca
kompozicia pocas voxelizdcie [20, 3, 5, 24]), prieskum tychto technik ukazuje, ze tato oblast
doposial neposkytuje jednoznac¢né riesenia vytvarania VCSG do riedkeho priestoru.
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Obr. 2.3: Popisné ukazka komponovania CSG v ramci stromovej struktury.
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Motivaciou projektu je poskytniat podklady pre schopni konverziu 3D geometrie do
takej struktiry, ktord umozni hierarchické aplikovanie CSG operacii medzi operandmi. Ta-
kato konstrukcia bude pomerne komplikovand vzhladom na charakter urcovania zmeny
hierarchie vyslednej kompozicie, ¢o dobre popisuje obrazok 2.4, avsak tato problematika je
momentalne mimo rozsahu tejto prace a moze byt rozobrata v jej budicom vyvoji.

A5

Obr. 2.4: Meniaci sa riedky priestor po aplikovani CSG operacii.

2.4 Hierarchické delenie priestoru

Sposob rozdelovania daného priestoru na mensie neprekryvajice sa podpriestory sa hojne
vyuziva nielen vo vykreslovacich algoritmoch. Rozdeleny priestor dokaze ulahcif a urychlit
pracu hierarchickym vyradovanim ostatnych objektov. Pre urcité pripady typicky dobre
poslizi binarny strom/Kd-strom.

Specidlnym druhom $truktiry je oktalovy strom. Ten hierarchicky rozdeluje dany pries-
tor do 6smich rovnako velkych podpriestorov nazyvanych oktety. Pre kazdy podstrom az

svve



tety obsahujui nieco iné nez prazdny priestor. Z tohto dévodu existuje rozsirenie oktalového
stromu: riedky oktalovy strom (nézorne na obrazku 2.5). Typicky pri organizovani obsiahnu-
tych objektov do oktalového stromu st na ne v jeho listoch uloZzené odpovedajice referencie.
V objemovej terminolégii vsak listy stromu st prave voxely, preto sa v tejto oblasti pouziva
oznacenie riedky voxelovy oktélovy strom (SVO) [12]. Oktalové stromy podporuji velmi
jednoduchy sposob prepnutia rozliSenia detailu zmenou hibky zanorenia do Struktury. Ak
sa pracuje so skalarnymi hodnotami, mozno hodnoty dedi¢ného uzlu v hrubsej trovni vy-
pocitat podla priemeru (bindrnych) hodnot jeho potomkov, poskytujic faktor pokrytia. To
dokaze byt uzitoéné v réznych situdcidch a zrychlit vypocet vykreslenia/spracovania scény.
Naviac mozno obmedzit velkost prenasanych dat na grafickta kartu, kedy riedsie podstromy
nie je potreba analyzovat. Neddvna doba priniesela technolégiu virtualnych textar —tie ta-
kéto zalezitosti ulahcéuja [13].

Obr. 2.5: Riedky oktalovy strom: iba zaujmové oblasti st dalej rozdelené.

Vystavba SVO behom voxelizacie na GPU byva netrividlnou zalezitostou. Hladané riese-
nie sa tyka problému alokacie iba vyzadovanych oktetov (kompakcia voxelového priestoru),
do ktorych padne vyslednd voxelizdcia najjemnejSej tirovne. Zékladom riesenia tejto proble-
matiky je otazka definicie SVO s ohladom na minimalizaciu vyzadovanej paméte potrebnej
pre jeho ulozenie. Oktety su referované ukazovatelmi svojich priamych predkov. Naivna
implementacia uklada ukazovatele pre vsetkych potomkov, mozno vsak vyuzit usporiada-
nie stromu v paméti tak, aby bol cely podstrom uloZeny linedrne (za sebou), vdaka ¢omu
je potrebné uchovat len informaciu o prvom uzle. Podobne podla topologického ¢lenenia
je vyhodné alokovanie stromu rozdelit na bloky obsahujice iba uzly tej istej tirovne. Do-
dato¢na informacia o ofsetoch do tychto trovni moéze byt pridand, ak je strom ulozeny
suvisle v 1D poli. Binarna voxelizacia vyzaduje zakédovanie stavu jedinym bitom, ktory
moze byt sicastou hodnoty, v ktorej sa vyskytuje ukazovatel. Ak je uvazovany povrchovy
druh voxelizacie do SVO, konverzia by sa v najlepsom pripade mala tykat iba najjem-
nejsej urovne—teda uchovavat informéaciu o stave v listovych uzloch. Pripadné prepinanie
urovne detailu dopocita faktor pokrytia za behu. Zlozitejsia je iplna voxelizacia. Vzhladom
na to, ze SVO vynechdva prazdne priestory, nie je mozné vyuzit bezny postup propagovania



stavovej informécie vo voxelovom stipe ako v pévodnej verzii bez delenia priestoru. Z toho
dovodu sa pre efektivnu Gplnd voxelizaciu pridavaji do struktiry uzlu pomocné ukazovatele
v smere propagacnej osi [16]. Propagovanie do hrubsich trovni sa naviac doméha ulozenia
informécie o umiesteni priamych predkov, ulah¢ujic tak prechadzanie stromu a schopnost
vracat sa do vyssich trovni. Uplnd voxelizdcia by mala taktieZ zarucit to, aby iba hrub-
sie urovne definovali stav vnuatra objektu. KompaktnejSie riesenia existuju pre Specifické
ucely, napr. vykreslovanie, kedy sa do dedi¢ného uzlu ukladd stav potomkov [35], pouZi-
telné aj v ramci binirnej voxelizicie. Dal$im idedlnym sposobom redukcie vyzadovaného
pamitového miesta mdze byt ulozenie do tzv. tehdl (objemovo napriklad 4%), popisujicich
stav spodnych tGrovni, ktoré st definované ako bitové masky s pozadovanou dizkou [46].
Takto pamétfovo minimalizované nizsie Grovne ani nevyzaduju ulozenie ukazovatelov.

Prechadzanie oktalového stromu

Ak je zndma pozicia p = (i,7,k)T € T, adresovanie odpovedajiceho uzlu v SVO byva
casto pozadovany ikon. RieSenim moéze byt usporiadanie voxelovej reprezentacie v pamati
podla tzv. z-krivky. z-krivka predstavuje funkciu mapujicu N-dimenzionalny priestor do 1D
podoby zachovavajic priestorova lokalitu dat. V roku 1966 tuto techniku prvy-krat pred-
viedol Guy Morton [10], preto zakédovanym 1D hodnotam sa ¢asto hovori Mortonov kdd.
Mortonov kéd bodu p'je vypocitany prekladanim bitov jednotlivych komponent p, formalne
definiciou v rovnici (2.2), kde n predstavuje bitovi dizku komponenty p. Podla poradia su-
radnych osi pocas prekladani bitov mozno docielit iné usporiadanie priestoru, na ¢o musi
byt brany ohlad pri praci so z-krivkou.

2(P) = (kn—1jn—1in—1-.- - kojoio)2 (2.2)

Mortonove koédy st pouzivané pri praci s réoznymi Struktirami ako binarne stromy.
Na zéklade poctu dimenzii moéze byt z-krivka pouzitd pre popis konzistentne deleného
priestoru, kde pocet podpriestorov dedi¢ného uzla je mocninou dvoch. To je evidentne
oktélovy strom (obrazok 2.6). Nech m je Mortonov kéd 3D pozicie p. Potom sa k uzlu
v oktdlovom strome O asociovaného s p' mozno dostat na zaklade pseudokédu algoritmu 1.

Algoritmus 1 Prechadzanie riedkeho oktalového stromu.

1: function zZ-TRAVERSAL(m, O)

2 n < Oy

3: for i € {0,...,DEPTH(O) — 2} do

4 j < (m»3-(DEPTH(O) —1)) & (111)9
5

n < OFIRSTicHILD(n)-&-j
return n

Na algoritme 1 je vidiet ekvivalentnost k depth-first prechodu. Funkcia prechadza zhora
postupne vsetky urovne O, okrem najspodnejsej. Adresovanie jednotlivych tirovni prebieha
bitovym posunutim m vpravo o tolko miest, ¢o trojndsobok drovni, na ktoré sa este nena-
razilo. Vysledok je nakoniec upraveny bitovym AND a pouzity ako ofset od miesta prvého
potomka uzla n. Tymto postupom sa da rychlo dopracovat k pozadovanému uzlu na pozicii
p. U SVO bude pre uplnost potreba osetrit pripady, kedy sa na vstupu objavi Mortonov
kéd asociovany s bodom v prazdnom (nealokovanom) priestore.

Dalsou vihodnou operaciou pri vyjadreni priestoru podla z-krivky je prechddzanie okta-
lového stromu zdola nahor. Ak je definovany Mortonov kéd m, potom jednoduchym bitovym



posuvom vpravo o 3 miesta dostat adresu na z-krivke odpovedajiceho priameho predka.
Pri potrebe adresovat tento uzol v danej trovni stac¢i odkazat sa nan podla tohto indexu,
avsak to neplati u SVO, kedze dany podpriestor nemusi byt plne definovany (preto sa ty-
picky radsej pouzivaju ukazovatele na dedi¢ny uzol). Potomkovia so spoloénym predkom
vo vyssej trovni maju po bitovom posuve Mortonové kédy totozné. Tym padom nie je po-
trebné vzdy prechadzat cely strom od jeho korena pri dalSej adresacii spodnejsSieho uzla,
staci len vzostupit do spoloc¢ného predka a odtial pokracovat ku ziadanému potomkovi.

Uvedomenie si, ze kardinalita voxelového priestoru urcuje pocet adresovacich bitov sa
vyplati, ak je potrebné nadefinovat jeho podpriestor. z-krivka je schopné popisat cely vyme-
dzeny rozsah, kde velkost dimenzie je jednotnd vo vsetkych osach. Pre 8-prvkovi mnozinu
plati logy 8 = 3 bitov, v nizsej trovni log, 64 = 6 apod. Vidiet to zasa na obrazku 2.6. Vy-
hodou je relativne adresovanie takéhoto podpriestoru pocas voxelizacie, napr. ked st jemné
urovne ulozené vo voxelovych tehlach.

<y
8

Obr. 2.6: Mapovanie priestoru podla z-krivky vo viacerych iteraciach. Za povsimnutie stoji
hierarchia podobnd kvartdlovému (oktalovému) stromu.
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Kapitola 3

Techniky voxelizacie

Algoritmy voxelizacie si charakterizované vlastnostami vysvetlenymi v podkapitole 2.2.
Implementécia nastavenia nélezitosti voxela je podstatnym kritériom v optimaliza¢nych
ulohéch, aby dochadzalo na minimélne opakovanie jadra vypoctu. Taktiez by dané technika
mala podporovat intuitivny prechod k dplnej voxelizacii. Zaroven je vhodné mat existujuici
popis rozdelenia priestoru do SVO, ¢o byva viac komplikovana c¢ast. Nie je prilis podstatné,
¢i diskutovand metoéda nastavuje skalarnu alebo len bindrnu hodnotu stavu voxela, lebo
typicky tie prvé sa daju trividlne transformovat na bindrnu voxelizaciu. Bezne sa voxelizacie
s korenmi viac vo vypoctovej geometrii odvodzuji od analogickych 2D rieseni, najcastejsie
v oblasti 2D rasterizacie a i ked zakladanie na vykreslovacom retazci grafickych kariet
je implementac¢ne menej narocné, poskytuji GPGPU pristupy viac flexibility, robustnosti
a chceny néarast rychlosti. Takd voxelizacia netrpi problémami spojenymi so vstavanym
vykreslovacim hardvérovym retazcom, konkrétne diery v mriezke na hraniciach objektov.

3.1 Historicky vyvoj

Objemovej grafike bola v minulosti venovana velkd pozornost a uz pociatkom 80. rokov sa
zacali objavovat prvé spdsoby voxelizdcie 3D geometrie [30, 8], zaloZené napriklad na 3D
rozsireni Bresenhamovho DDA algoritmu [33], konverzné algoritmy pre parametricky defi-
nované utvary (hlavne krivky a splajny) [32], zjemnovanie objektu az po voxelovi troven
pomocou delenia polygonovej siete [7] a dalSie, vyuzivajice rézne typy separability k diskre-
tizécii implicitnych ploch [39], podobne ako presnd voxelizacia 3D tsecky [10] a trojuholnika
s vyhodnotenim skaldrnej voxelizicie pre rézne rozliSenia a okamzity anti-aliasing [10], za-
lozeny na merani vzdialenosti testovaného voxela od povrchu.

S prichodom bezne dostupnych grafickych kariet (90. roky) sa objavili voxelizicie posta-
vené na vyuziti vykreslovacieho retazca, Z-bufferu a 3D textir [6]. Na podobnom principe
fungovala technika [31]. T4 umoznovala uplni voxelizdciu nastavenim buniek 3D mriezky
podla nalezitosti ich stredu do hibkovych intervalov. Nevyhodou bolo vynechévanie kon-
kévnych casti modelu, nezaznamenané z dovodu zakrytia inymi ¢astami modelu. V roku
2000 autor prace [23] postupoval pri povrchovej voxelizécii krajanim objemového priestoru
do z-rovin paralelnych k priemetni. Kazdy krajec sa ukladal do odpovedajicej casti 3D
texttry. Uplné voxelizécia upotrebila XOR techniky mieSania bariev pri prepnuti stavov vo-
xelov. Vysledok vsak ¢asto neobsahoval jemné regiony a vyskytovali sa v nom nekompletné
diskretizacie hranice trojuholnika. Riesenim bolo kombinovanie s povrchovou voxelizaciou
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so zapnutym anti-aliasingom. Prinosom metédy [23] bol popis objemovej CSG operédciami
mieSania bariev v snimkovej pamati.

Uvedenim grafickych kariet s programovatelnymi vrcholovymi/fragmentovymi jednot-
kami, v praci [17] bola popisand povrchova aj iplna voxelizdcia aplikovanim rasterizécie
scény. Branim v tvahu neexistujicu podporu 3D textir na vtedajSom komoditnom hard-
véri, je voxelovd mriezka reprezentovans 2D RGBA textirou s dostatoénou bitovou dizkou.
Voxelizovanie prebiehalo do 3 pomocnych textir delenych na podoblasti. Objem bol vyge-
nerovany postupne, oblast po oblasti. Vrcholovy shader transformoval vstupnt geometriu
do voxelového priestoru, zatial ¢o sa vykreslovala do roviny maximalnej projekcie. Rasteri-
zaciou sa vyplnili oblasti pomocnych textar a tie boli nakoniec zhutnené do kone¢ného ob-
jemu prvej 2D textiry. Uplnd voxelizacia prebiehala vypliiovanim v jednotlivych krajcoch.
Na podobnych principoch bol postaveny algoritmus [21], zostrojujici objem perspektivne.
Rasterizacia prebiehala iba v smere sledovania scény, vyzerala jemnejsie, trpela vsak velkymi
nepresnostami, ¢o nevadilo pri vytvarani niektorych vizualnych efektov. Technika [18] rie-
Sila problém presného mapovania fragmentov trojuholnika na cely obsiahnuty voxelovy stip.
Predchadzajice postupy boli schopné nastavit len voxely, ktoré odpovedali rasterizovanym
fragmentom. RieSenim bolo vypoéitat minimélnu a maximalnu hibku pre kazdy fragment.
Hibkovy rozsah voxelov stipca bol pocitany na zéklade prekrytia fragmentu s premietanym
trojuholnikom. Toto prekrytie definuje 2D polygon (maximélne 7-hranovy), ktorého kazdy
vrchol je preskimany pri zistovani limit.

Tieto implementécie boli vyrazne obmedzené moznostami vtedajSich programovacich
rozhrani. Velkym problémom (i dnesnych) rasteriza¢nych jednotiek grafickych kariet vo vo-
xelizécii je, ze spracovavané fragmenty su len na tych pixeloch, ktorych stred bol prekryty
rovinou trojuholnika. To do vysledku voxelizacie uvadza diery. Tento problém v minulosti
riesilo aplikovanie anti-aliasingu [23], ¢o typicky zabranuje minimalite rieSenia (objavuji sa
26-prosté voxely). Zaroven nedokonalé mapovanie na pixely pod velkym tithlom medzi sme-
rom pohladu pozorovatela a normalou trojuholnika spdsobuje trhliny vo voxelizacii. Identifi-
kéacia takychto pripadov funguje vypocitanim gradientov hibky fragmentu a skontrolovanim,
ze tato hodnota neprekroci 1. Ak &no, riesenie spociva vo vykresleni podla dominantnej osi
trojuholnika.

3.2 Moderné paralelné algoritmy voxelizacie

Vela slubnych algoritmov voxelizacie s ohladom na rychlost, minimalizaciu a pamétové po-
ziadavky bolo v neddavnej dobe navrhnutych. Mnoho scenarov pozaduje aby bola voxelizacia
presné a uskutocnitelnd za behu.

Problém optimalizicie vyuzivania zdrojov grafikej karty bol analyzovany v technickom
¢lanku [13]. Cielom je vyuzit vyhod voxelovej reprezentécie pre poskytnutie velmi detailne
vykreslenej grafiky s nizkou zatazou na hardvér a predovsetkym Setrit video pamétou.
Idealny kandidat pre tuto tlohu je SVO. Pokryty priestor definuju tehly urcitej velkosti
a vSetky st ulozené v 3D textire. Prinosom tejto préace je predovsetkym aktualizicia pa-
méte pre momentalny pohlad do scény (idea out-of-core) a sposob uloZenia dat (vratane
skaldrnych veli¢in).

Inovativny pristup k povrchovej/tplnej riedkej bindrnej voxelizicii prisiel s nadstupom
GPGPU programovacich rozhrani (CUDA/OpenCL) v élanku [16]. Nevyuziva sa vstavany
hardvérovy vykreslovaci reftazec GPU, ale metdéda prispésobena poziadavkom paralelnej
voxelizacie. Test nalezitosti je optimalizovanym rozsirenim teorému oddelujicej osi kvadra-
trojuholnika [1]. Pre kompaktni voxelizaciu taktiez pouziva SVO, vybudovaného za ucasti
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Mortonovych kédov a inych paralelnych algoritmov (exkluzivny sken, kompakcia). Této
technika je podrobnejsie preskiimané v podkapitole 3.2.

Névrh [12] poskytuje voxelizaciu spliiajicu kritéria 6-separability i delenia priestoru. Na-
stavovanie voxelov vychddza z postupu [1] a zdroven vyuziva vykreslovaci retazec grafickych
kariet. Podla dominantnej osi autori zvolia projekciu trojuholnika v geometrickom shaderi.
Rasterizacia modelu prebieha v rozliseni voxelovej mriezky. Vela per-fragmentovych operacii
je vypnutych pre zlepsenie vykonu a spolieha sa na priamy pristup do textiry bez zapiso-
vania do mimo-obrazovkovej snimkovej paméti. RieSenie [12] sa tiez potyka s problémom
dier, vznikajuicich pri rasterizacii. Riesenie spociva v rozsireni trojuholnika geometrickym
shaderom 3.1 a orezani fragmentov (ktoré boli prekryté nadbytocne) osovo-zarovnanym
hranini¢nym kvadrom pévodnych stiradnic vrcholov trojuholnika. Pre delenie priestoru je
pouzity SVO definovany podobne ako v praci [13], kde skaldrne veli¢iny st vzorkované
z 3D textury pomocou trilinedrnej interpolacie. Voxelizacia do SVO najprv prebehne iba
pre rozliSenie najnizsej irovne, vytvarajic voxel-fragment zoznam, dalej pouzity na rozde-
lenie priestoru a alokéciu vyssich tirovni. Zoznam obsahuje poziciu a (lubovolne) odpove-
dajtce skalarne hodnoty. Proces zapisovania do zoznamu vyzaduje atomicky aktualizovat
volni poziciu v pomocnej globdlnej premennej. Pre vyssie drovne prebieha oznacenie ak-
tivnych uzlov a ich néasledné alokacia ésmich potomkov oznacenych voxelov. Vyhodou tejto
implementacie je rézia stadii pomocou nepriamej vykreslovaciej paméte, do ktorej sa za-
pisuje Specidlnym shaderom za behu bez dirigovania procesorom. To poskytuje obrovski
vyhodu —proces nie je zatazovany hostitelskou aplikaciou. Na druht stranu, neprijemnostou
ostava predalokdcia paméti pre oktélovy strom, kedy este nie je zndma jeho velkost [12].

Obr. 3.1: Zvécsenie primitiva geometrickym shaderom: potencidlne sa objavuji N-prosté
voxely (ruzové pixely).

Préca [12] predklada retazec vizualizacie voxelizovanej scény za behu. Obsahuje progra-
movatelné casti vrcholového a fragmentového shaderu. Ich voxelizicia stavia na rieseni [10]
a lepsie vyvazuje zafaz na multiprocesoroch dlazdicovym pristupom, kedy su trojuholniky
vstupnej siete asociované odpovedajicim dlazdiciam, zvlast spracované jednym vlankom
za druhého behu (prevencia nevyrovnanej zitaze v situdciach trojuholnikov réznych vel-
kost{). Potom dochddza k rozdeleniu na tzv. virtudlne dlazdice, pre pripady, kedy povodné
obsahuju velky pocet trojuholnikov na spracovanie.

Za zmienku stoji implementdcia [11] pre povrchovi voxelizaciu. Aplikuje postup [10]
vo vykreslovacom retazci. Faktorizovanim vypoctov je praca prerozdelend medzi shader
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jednotky —vrcholovy shader prevadza vstupné primitivum do voxelového priestoru, geomet-
ricky shader predpocita termy testovania nalezitosti nezévislé od pozicie stredu voxela
a fragmentovy shader nakoniec vykonava testovaciu cast vypoctu. Dany systém taktiez
umoznuje vyvarovat sa vyssej zafaze vlakien vicsich trojuholnikov medzi malymi. Sle-
dovanim velkosti 2D projekcie trojuholnika, takéto pripady prepnd na paralelizmus vla-
kien podla fragmentov (dlazdic). Velmi dobre zaroven redukuje pocet 1D, 2D a 3D pripa-
dov [44, 16] zamenenim suradnich podla dominantnej osi trojuholnika.

Prisp6sobena GPU voxelizacia

Nésledujuci vyklad cituje [10, 45]. Ako bolo spomenuté, tato technika prevodu na SVO apli-
kuje voxelizaciu definovanim vlastnej funkcie testovania nalezitosti trojuholnika do voxelovej
oblasti—nahradza tym zabudovani rasterizaciu z vacésiny predchédzajiacich metod. Vyhyba
sa tak problémom vzniku dier (i N-prostych voxelov) a je schopnd robustne definovat tak-
tiez 6-separabilnu voxelizaciu. Naviac netrpi neduhom pred-alokdcie SVO ako rychly [12].
V zjednodusenom ponati sa dany algoritmus rozdeluje do troch (resp. Styroch) stadii:

1. zistenie a alokovanie aktivnych oktetov najnizsej trovne,

2. rekurzivne vybudovanie SVO podla skratenych Mortonovych kédov predchadzajucej
drovne,

3. povrchova/iplné voxelizicia do vybudovaného SVO v najjemnejSom rozliSeni,

4. dodatocne: propagovanie bitovych prepnuti medzi iroviiami SVO.

Test naleZitosti

Na zaciatku musi byt vstupna geometria transformovana do voxelového priestoru . Ziste-
nie prekrytia sa organizuje do dvoch stadii: pripravy —kedy nastédva predpocitanie termov
zavislych len na atributoch testovaného trojuholnika—a testovacej fazi, ktora kontroluje
dant objemovii oblast na pozitivny pripad prekrytia. Dalej formélne, nech existuje troju-
holnik 7 identifikovany vrcholmi @; € ¥ pre ¢ € {0,1,2} a osovo-zarovanana kocka voxela v
so spodnym rohom p’ € I'. Najprv popisana je 26-separabilna voxelizacia, pri ktorej plati,
Ze v je nastaveny, ak ho 7 i len ¢iastoc¢ne prekryva:

a) rovina 7 musi presiahnut v (3D test),
b) 2D projekcie 7 a v vo vSetkych stradnych rovindch (xy, yz, zx) sa prekryvaju.

Zistovanie ¢i rovina prekryva kocku sa robi za pomoci tzv. kritického bodu

o 0, 7y >0 0, Ty >0 6, my>0
o= \lo0, @ <010 #<0/['10, 7 <0

urceného normalou 77 daného trojuholnika. Tento bod je vyjadreny relativne k p. Bod
¢1 sa potom nachddza na rohu opacnom k ¢y. Dosadenim tychto bodov do rovnice pre
rovinu a prendsobenim vysledkov mozno zostrojit test (obrazok 3.2), definujici diskutované
prekrytie

(7, (F+ G — T0)) - (7, (F+ & — %))

({73, p) + do) - ({7, p) + d1)

<0
<0, (3.1)
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Obr. 3.2: 3D test kritickych bodov ¢, ¢;: vlavo konzervativna, vpravo 6-separabilna voxe-
lizécia.

kde d; = (i, ¢ — 1) je term po faktorizovani, aby tento vypocet nemusel prebiehat viackrat
pre kazdy voxel.

Nakoniec treba skontrolovat prekrytie 7, v vo vsetkych troch vzdjomne kolmych 2D
projekciach. Juan Pineda predstavil spésob, akym toto realizovat na zaklade tzv. hranovych
funkcii [43]. Nech uvazovany test vychddza z hranovej funkcie

G By + bi) = (3, Pay + bi — Tiay) > 0, (3.2)

kde ﬁ’g predstavuje normdlu hrany € = ¥;11mod3 — U; v Xy projekcii podla (3.3). ﬁg’
determinuje kriticky bod b;, pre ktory je (3.2) vyhodnotend (viz obrazok 3.3). Néasledne
Dy + b; je vo vntitri trojuholnika, ak pre vietky hrany &; plat{ podmienka (3.2). Toto musi
platit v kazdej uvazovanej rovine (xy, yz, zx), aby bolo mozné prehlésit 7 prekryva v.
Faktorizaciou ¢® potom dalej dostat

gxy(ﬁzy + gz) = <ﬁ)é?laﬁzy> + d)'(’y

€i

s d7 podla (3.4).

i (3.3)
&Y = (3.4)

Obr. 3.3: 2D test kritickych bodov pg, + l_); v rovine xy: vlavo konzervativna, vpravo 6-
separabilna voxelizacia.
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Je vidno, Ze 71, dy, dy, ﬁgy, d’g, ﬁéz, dg.f, 7z, dZ° mdzu byt predpocitané vo fazi pripravy.
Skuto¢ny test nakoniec zostava na (3.1) a (3.2) podla pozicie p' v diskrétnej reprezentécii
osovo-zarovnaného hraniéného kvadra 7. Existuje niekolko kandidatnych optimaliza¢nych
pripadov. Jednym z nich je Specializacia celého testu pre obmedzenie poctu testovanych
voxelov. KIicovym poznatkom je (kedze trojuholnik je rovinny ttvar), ze voxelizdcia moze
prebehnit len pre maximélne 3 voxely v smere dominatnej osi trojuholnika. Potom teda
jestvuje riesenie pre kazdu suradni osu, kedy najprv prebehne test 2D projekcie ttvarov
v pociatocnej rovine. Ak test prejde, su podla 7, a 7i, identifikované kritické body Stvorca
2D projekcie. Néslednym sledovanim paprsku na rovinu 7 (viz (3.5), kedy z = (0,0, 1)T,
pre zistenie p) je definovany interval potencidlne prekrytych voxelov, pre ktoré sa usku-
to¢nia zostavajice 2D testy (obrdzok 3.4). Za povSimnutie stoji fakt, ze uz dalej nenastéva
test (3.1), pretoze z principu st kontrolované len voxely, ktoré si v intervale definovanom
rovinou 7.

(3.5)

Zmin

Xy

z
L= >

Obr. 3.4: Zistovanie hibkového intervalu kandidatnych voxelov na prekrytie premietnutim
na rovinu trojuholnika podla osi Z.

Vyplyva, ze celkovy pocet pripadov 1D testov (hraniéné kvadre), 2D testov (projekcie na
rovinu) a 3D testov (rovnica roviny, resp. sledovanie paprskov) modifikovanej verzie je 9. To
pri implementécii znamend komplikované vetvenie programu na zaklade detekovanej domi-
nantnej osi. Vysledkom by bolo pisanie redundantného kédu (kvéli zmendm pri adresovani
vektorovych komponent) a pravdepodobne vysokéd divergencia vldkien za behu. Existuje
vSak elegantnejsie rieSenie: zamenenim (swizzlenim) vektorovych komponent podla domi-
nantnej osi mozno docielif adresovanie len v jednom nastaveni a teda zjednodusit pocet
pripadov na 3. Treba vsak nezabudnif na to, ze vysledna pozicia v I" musi byt nalezito
modifikovand [11]. Medzi dalsie optimalizécie eSte patri:

e ak pre hibkovy rozsah voxelového stipca plati, Zze obsahuje len 1 voxel, potom tento
voxel je nastaveny,

e ak osovo-zarovnany hrani¢ny kvader 7 je len 1 voxel tlsty, je cely test zjednodusSeny
do jedinej kontroly v (aktuélnej) 2D rovine,

e nakoniec, ak osovo-zarovnany hrani¢ny kvader 7 zahina v dvoch smeroch len 1 voxel,
vSetky voxely v iom maju byt nastavené.
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Vybudovanie SVO

Vyssie popisand (optimalizovand) povrchova bindrna voxelizicia je prvym krokom vybu-
dovania SVO. Jeho Struktira vyzera ako na obrézku 3.5. Najniz$ia troven (0) uchovéiva
voxelovi tehlu o velkosti 43, kde st voxely usporiadané podla z-krivky, reprezentujtc tym
dve najjemnejsSie urovne. Tieto tehly mézu byt zakédované pomocou dvoch 32-bitovych
celoc¢iselnych hodnot a Setrif tak miestom vo video paméti. VSetky uzly v jeden drovni st
ulozené v stvislom 1D poli a taktiez usporiadané na zaklade Mortonovho vypliovania pries-
toru. To znamend, ze index prvého potomka dediéného uzlu je nasobkom 6smich. Navyse
ku existencii ukazovatelov na prvého priameho potomka a priameho predka je uchovana in-
formécia o susednosti uzlov v kladnom/zapornom z-ovom smere pre zefektivnenie pohybu
struktirou pri tplnej voxelizacii.

— —ux sused

1. droven — +a sused
1. potomok
priamy predok

0. Uroven

Obr. 3.5: Navrh SVO (2D analdgia). Nulté uzly reprezentuji 2 najjemnejsie irovne.

Na zaciatku je potrebné urcit vsetky aktivne uzly nultej irovne, do ktorych prebehne vo-
xelizacia. Kedze uzol SVO ma bud 0 alebo 8 potomkov, konzervativnou voxelizaciou irovne
1 (0 = 8) mozno efektivne urcit tito oblast. Konverzia zapisuje do pola 32-bitovych hod-
not (pouzitim hardvérovej atomickej OR operacie). Aby neskorsia voxelizacia nultej irovne
prebehla spravne pre vsetky hrani¢né regiony (uzol % na obrazku 3.6), je treba upravit
predchadzajuci algoritmus determinovania nélezitosti trojuholnika vo voxelovom priestore.
Najskor je geometria posunuta v kladnom z-ovom smere o polovicu jednotkovej velkosti,
zodpovedajtc za vzorkovanie na voxelovom strede. Dalej, hrani¢ny kvader trojuholnika je
rozsireny v zapornom smere osi Z o jednotkovi velkost. Zaroven je treba upravit (3.4)
posunutim vsetkych kritickych bodov, leziacich na +x stene, t.j. 5”5 =9,

05 = —(7Tay) + max {0, (B + Xo) 75, b+ max {0, By + %) -7, |, (3.6)
kde x je vektor s jedinou komponentov rovnou 1 podla toho, akd osa je dominantna pre 7.

Po urceni aktivnych voxelov v prvej irovni nastava vytvorenie zoznamu ich Mortonovych
kédov ACTNODES;. Najprv sa pre kazdy 32-bitovy blok voxelizacie spusti vlakno pocitajice
nastavené bity. Nad tymto novym bufferom je urobeny exkluzivny sken [27], vysledkom ¢oho
je zoznam ofsetov do ACTNODES; a dlzka tohto zoznamu je posledny ¢len skenu séitany
s poslednym prvkom bitovych poctov. Znovu sa paralelne spusti vlakno pre kazdy 32-bitovy
blok, aby koneéne zapisalo vypocitané Mortonove kédy nastavenych voxelov na spréavne
miesta v ACTNODES;].

Po zisteni aktivnych uzlov prvej irovne je mozné vytvorit SVO zdola nahor. Najprv sa
alokuje 8-|ACTNODES; | uzlov nultej irovne NODES, ktorym sa nainicializuji z-ukazovatele
na susedné uzly s rovnakym priamym predkom. Porovnanim m;»3 = m;1»3, kde m; je Mor-
tonov kdd, sa paralelne pre kazdy aktivny uzol urci, ¢i zdiela priameho predka s m;1, zapi-
som 0, ak 4no, alebo 1, ak nie, do nového zoznamu FLAG;. Nad FLAG; sa potom uskutoc¢ni
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exkluzivny sken, davajic buffer PARENTINDEX;. Jeho posledny ¢len plus jedna definuje po-
cet aktivnych uzlov druhej trovne Ng. Toto ¢islo je pouZzité pri alokécii 8 - N§ uzlov prvej
urovne NODES;. Podobne ako pri predchadzajicej inicializacii, z-ukazovatele vratane inde-
xov na prvého potomka a priameho predka v nultej tirovni st nastavené. Tu koresponduje
i-ty prvok ACTNODES; k NODES [j], kde j = 8- PARENTINDEX; [i]+ (ACTNODES; [i] mod 8)
a berie NODES([8 - i] za svojho prvého potomka.

Skrétenim Mortonovych kédov ACTNODES; a vykonanim kompakcie [1] za pomoci
FLAG; a PARENTINDEX; sa lahko dopracovat k ACTNODESs. Tento zoznam je dalej spraco-
vany podobne ako predtym ACTNODES;. Proces budovania SVO sa mdéze skonéif v trovni
N —3, kde N je vyska stromu, pretoze logicky vsetky uzly v troch najvyssich irovniach mu-
sia byt alokované. Nakoniec je potreba este propagovat x-ukazovatele medzi uzlami v tirovni
1 — 1 z vysSej drovne 3.

Voxelizacia do SVO

Hned ako je SVO vybudovany, zac¢ina sa voxelizicia najjemnejsej irovne (6 = 1), paralelne
pre primitiva modelu. V ramci povrchovej voxelizicie je mozné pre jemnejsiu diskretizaciu
aplikovat 6-separabilnu modifikdciu. V praxi to znamend tpravu testu nalezitosti zmenou
planarneho testu

do = (3.5 — ) + 7o )
- —»’i B i . kde ¢ = argmaxp_, , sl
dy = (7, 3 — T0) — 3 |7o]

(vzhladom pripominajicim diamant, teda oktaedr—obrézok 3.2) a pre 2D test

Xy _gexy 1o 1|y
dz =z, 5 — Uiay) + 5 |7z 4

=Xy
n; .
€;,0

,  kde 0 = argmaxp_, ,

Branim v tivahu dominantni osu trojuholnika, je vyzadované adaptovat zistovanie intervalu
potencidlne prekrytych voxelov pre tito modifikdciu. Konkrétne to znamend premietnut
stred voxelového stipca (v xy rovine) pozdlZz z-ovej osi na rovinu 7. Necel4 hodnota je
potom zaokrithlend nadol a nahor, identifikujic potencidlne prekryté voxely. Iba v pripade,
ze 2 voxely su dotknuté touto projekciou, viac nez jeden voxel je brany v tvahu pocas
zostéavajucich 2D testov.

Ak je dany voxel nastaveny, zosttpi sa podla algoritmu prechadzania oktdlového stromu
podla Mortonovho kédu m (algoritmus 1) k uzlu nultej Grovne, ktory obsahuje tento voxel.
m& (111111)9 definuje poziciu bitu v odpovedajicej voxelovej tehle. Podla m»3& (111)9 sa
identifikuje 32-bitovy blok, zatial ¢o m & (111)y informuje o tom, ktory bit v 2x2x2 kocke
sa nastavuje.

Uplna voxelizicia je ovela komplikovanejsia. Najprv 2D rasterizdcia do yz roviny zist{ vy-
plnenie nultej tirovne. Jedna sa o 2-uroviiovy postup, kedy je najprv premietnuty trojuholnik
T testovany na prekrytie 4x4 oblasti. Ak 7 prekryva yz 2D projekciu tejto tehly (dlazdice),
a7 = —(AL,;y.) je pouzitd v ramci kontroly voxelového stredu na prekrytie kazdého
stvorca v v lokdlnom priestore dlazdice. Ak test prejde, stred v je premietnuty na rovinu 7
pozdlz osi # (rovnica (3.5)). V¥sledn4 z stradnica g udéva rozsah Lq + %J :=¢gmod4,...,3
vsetkych voxelov v lokdlnom priestore aktualne skiimanej tehly, ktorych stavovy bit ma byt
prepnuty atomickou operaciou XOR. .

Po voxelizacii do nultej irovne zacina hierarchickd propagécia v kladnom smere osi Z.
Ak posledny bit vo voxelovom stipei uzla nultej drovne je nastaveny, potom vsetky voxely
uzlov najjemnejSej trovne v tomto stipei musia byt prepnuté. Paralelnd iterdcia prebieha
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pre vSetky uzly nultej trovne s parnym indexom v danom 1D poli. Ak jeho zaporny x-
ukazovatel nie je platny, je dany uzol pociatkom voxelového stipca, v ktorom prebieha
tato procedura. Na konci takto zretazenych voxelov si v uzloch nultej irovne s rovnakym
priamym predkom koncové bity (v kladom smere z-ovej osi) zhodné.

Tato informécia sltzi pri propagovani do vyssej irovne. V nej st pre vsetky uzly na-
definované bity F'I, kde prvy bit identifikuje stav prepnutia a I vypln vnutra. Maska FI
je na zaciatku nastavend na (00)2. Potom pre vSetky uzly 1. irovne, ak pre ktorykolvek
z potomkov aktudlne skiimaného uzla plati, ze maji nastavené tehlové voxely s lokalnym
x indexom 3, nastavi sa bit F. Prepinacia informéacia je znovu propagovani v kladnom
smere osi Z: ked F' = (1)2, potom FI ~ (11)2 je novad hodnota masky susediaceho uzla (vid
obrazok 3.6).
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Obr. 3.6: Ilustracia uplnej voxelizdcie do SVO propagovanim medzi drovinami.

Analogicky prebieha propagécia do dalsich drovni, nakolko dochadza k sledovaniu situ-
acii, kedy je bit F' nastaveny v niektorom z uzlov dotykajicich sa v smere osi £ nedelenych
miest vysSej urovne. Ak k tomu dbjde, nastavi sa tiez bit F' v tejto drovni a pokracuje sa jej
zretazenim. Ku koncu je I bit propagovany zhora dolu. Pre kazdy uzol aktuilnej tirovne,
ktorého I bit je nastaveny a ma potomkov, ich bit I alebo bitovy stav vo voxelovej tehle je
prepnuty a vlastny bit I spracovavaného uzla nastaveny na 0.
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Kapitola 4

Rychla extrakcia hladkej izoplochy

Objemové data si casto uzitocnou internou reprezenticiou pre rozne geometrické iikony,
avsak velakrat nie je potrebné ich po spracovani dalej uchovavat a vystaci sa i s povrchovou
reprezenticiou. T4 sa v tejto problematike uvadza ako izoplocha, pretoze aproximuje hranicu
objemu izohodnotou podla hodnot skalarneho pola. Tato kapitola navrhuje riesenie rychlej
aproximécie hladkej izoplochy podvzorkovanim navrhnutého SVO (viz podkapitola 3.2)
a zaroven vyhybaniu sa oblasti voxelového priestoru, v ktorych neméze dochadzat k prieniku
s izoplochou a teda Setri paméfovym miestom i znizuje vypoctové naroky.

Problém extrakcie izoplochy bol uz v roku 1987 skvele vyrieseny pomocou slavného
algoritmu Marching Cubes (MC) [37]. Zjednodusene povedané: tato metdda prechddza dis-
krétnu voxelovii mriezku abstraktnymi kockami, ktorej vrcholy st zarovnané na poziciu
odpovedajucich objemovych elementov, a vyhodnocuje skalarne hodnoty v tychto rohoch
pre vstupnu izohodnotu, oznacujic tak vrcholy kocky podla toho, ¢i st vnutri ¢ vonku
od izoplochy. Podla tohto oznacenia si identifikované hrany obsahujice vrcholy ziskanych
trojuholnikov — presna pozicia v priestore je definovand vysledkom interpolacie medzi su-
sednymi vrcholmi so svojimi skaldrnymi hodnotami (tie udavaju vahu). Produktom MC
je typicky hladka izoplocha, avsak v extrémnych pripadoch (vysoké rozlisenie diskrétneho
priestoru) mé tendenciu vygenerovat zbytoc¢ne velké mnozstvo trojuholnikov.

Binarny objem priamo neposkytuje skaldrne hodnoty, na zaklade ktorych by bolo mozné
generovat hladkt izoplochu, désledkom ¢oho st uvedené ostré hrany v nerovinnych oblas-
tiach. Gibsonova formulovala iterativny algoritmus, ktorého principom je minimalizovat
energiu v tzv. povrchovej sieti ziskanej zo segmentovanych binarnych dat a uhladit tym p6-
vodnu izoplochu vratane zachovania detailov, lebo manipulacia s uzlami povrchovej siete je
obmedzena pévodnou hranicou bindrneho objemu [26]. Povrchova siet musi byt naviac este
triangulovand —teda tento pristup je pomerne pomaly a komplikovanejsi na paralelizaciu.
Nasledujuci vyklad podrobne popisuje nové riesenie.

4.1 Polygonizacia skalarneho pola na GPU

Je predlozend jednoducha metéda zalozena na MC, ktord spriemerovanim nastavenych bi-
tov voxelovej tehly v najnizsej arovni SVO vypocita faktor pokrytia pouzitelny ako skalarnu
hodnotu v intervale (0,1) prechddzanej mriezky. Kedze voxelova tehla obsahuje 4 buniek,
dochéadza k 64-ndsobnému podvzorkovaniu SVO, vyhodou ¢oho je nizsia pamétova naroc-
nost extrakcie izoplochy (mensia velkost dimenzie), avSak za cenu straty detailov vysledného
povrchu, ¢omu sa vSak dé predist voxelizaciou do jemnejsieho rozliSenia. Zakladnou moti-
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vaciou podvzorkovania SVO je moznost interpoldcie medzi vrcholmi kociek, vytvarajic tak
elasticki izoplochu prispésobent meniacej sa topolégii objemu.

Neprijemnou vlastnostou naivnej implementacie MC moéze byt prechddzanie prazdneho
priestoru, nad ktorym zbytocne prebicha vyhodnotenie prekrytia vrcholov kocky podla izo-
hodnoty. To by predstavovalo redundantné mnozstvo prace a mrhanie priestorom vo video
paméti GPU pri extrakcii izoplochy z SVO. Vzhladom na to, ze faktor pokrytia vnutor-
ného priestoru Uplnej bindrnej voxelizdcie ma vzdy skalarnu hodnotu 1 a prazdny priestor
0 (respektive, nie je definovany), je mozné uskutocnit jej ziskavanie len na zdklade hranic-
nej oblasti, v ktorej st definované uzly nultej irovne NODES (Citatel by si mal spomenit,
ze voxelizovany povrch je pokryty prave touto troviiou).

Nanestastie vSak vystava najavo, Ze nie je mozné iba trividlne paralelizovat MC nad
NoODESq bez toho, aby do kone¢ného povrchu neboli uvedené diery. MC by sa totiz nikdy
nedostali k miestam, kde vychodzi vrchol kocky nendlezi do ziadneho uzlu nultej trovne.
Zistenie takychto kociek prebieha nasledovne:

1. pre kazdy uzol v nultej trovni SVO je paralelne spocitany pocet susediacich buniek
v prazdnom alebo vnitornom priestore objemu (obrazok 4.1), produktom ¢oho je
zoznam NULLCOUNTS,

2. nad NULLCOUNTS je vykonany exkluzivny sken (novy zoznam OFFSETS),

3. paralelne znovu pre kazdy uzol v tirovni 0 st vypocitané Mortonove kédy' susedia-
cich buniek prazdneho priestoru a podla OFFSETS sa zapisu do dalSiecho zoznamu
NULLCUBES, ktorého velkost je definovand ako sucet poslednych prvkov OFFSETS
a NULLCOUNTS,

4. uskutocni sa paralelné radixové triedenie nad NULLCUBES,

5. kazda polozka i v NULLCUBES sa porovna s Mortonovym kédom polozky ¢+ 1: ak sd
rozdielne, zapise sa do zoznamu FLAG na odpovedajtce miesto 1, inak 0,

6. nad FLAG sa uskutocni exkluzivny sken, ktorého vysledok je pouzity pri kompakcii
NULLCUBES ur¢enej hodnotami FLAG pre zapis na spravnu poziciu do transformova-
ného NULLCUBES, zbavujic tym pévodny zoznam duplicitnych kociek.

Nad mnozinou kociek pozicovanych Mortonovymi kédmi NODES( sjednotenou

s NULLCUBES konec¢ne prebieha MC. Uvazovany algoritmus stavia na vyhladavacich ta-
bulkach (LUT), ako boli navrhnuté v praci Paula Bourka’. edges LUT obsahujica 256
12-bitovych poloziek mapuje vrcholy pod izoplochou na hrany, ktorymi izoplocha preché-
dza. Maximalne mnozstvo trojuholnikov, ktoré moéze kazda kocka vygenerovat je 5, preto
dalsia LUT templates poskytuje vyhladanie Sablény formovanych polygonov z 256 15-tic
(kazda trojica identifikuje odpovedajice hrany, na ktorych sa nachddzaji interpolované vr-
choly trojuholnika). V prvej casti paralelného MC dochéddza k zisteniu velkosti priestoru
nutného k ulozeniu hotovej izoplochy. Typicky sa pre tento tcel pouziva vstup-centricky
pristup exkluzivneho skenu. Ako bolo ukdzané v pracach [19, 18], histogramova pyramida
moze byt alternativou pre efektivne urcovanie pozicie vo vystupnom prude dat s moznos-
tou vyvolavat pracovné skupiny vldkien nad celkovym poctom vystupnych dat. Zistovanie
pozicie vo vystupe prebieha pri prechadzani histogramovej pyramidy zhora nadol. Celkovy
postup mozno zhrntt do 3 nasledujicich bodov:

!Mortonove kédy st ziskané kombindciou ACTNODES; s indexom pracovnej polozky.
2Bourke, Paul: Polygonising a Scalar Field, 1994: http://paulbourke.net/geometry/polygonise/.
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Obr. 4.1: Susedstvo vychodzich vrcholov vsetkych kociek vyhodnocujtcich uzol na pozicii
(x,y,2)T.

1. najprv je paralelne klasifikovanych [NODESy|+ |NULLCUBES| kociek na pripad prekry-
tia izoplochou, tzn. jednotlivé vrcholy kocky st oznacené nastavenim odpovedajicich
bitov (8-bitovy index), ndsledkom ¢oho je do TRICOUNTS zapisany pocet alokovanych
trojuholnikov na odpovedajice miesto,

2. vybudovanie histogramovej pyramidy z TRICOUNTS, jej vrchol obsahuje pocet vy-
stupnych primitiv M,

3. nakoniec paralelne pre M trojuholnikov je prejdend histogramové pyramida k odpo-
vedajicemu indexu TRICOUNTS, znovu sa uréi pripad prekrytia izoplochou ¢, naco sa
dalej dopocitaju interpolované vrcholy na hranach definovanych indexovanou polozkou
edges; a z tychto vektorov st zostrojené trojuholniky na zaklade Sablény templates,.

Proces vyssie sa odohrava najskor nad mnozinami NODESy a nasledne NULLCUBES,
avsak pri rozumnom navrhnuti nie je potrebné vytvarat Specializované kernely pre jednotlivé

pripady.

Histogramové pyramidy

V predchadzajicich odstavcoch sa vyskytol pojem histogramovej pyramidy (skratene his-
topyramida). MC ako ukdzkovy priklad kompakcie a expanzie ddtovych pridov vyzaduje
z voxelového priestoru zavrhnut kocky mimo izoplochu a zo zostavajacich vytvorit vystupny
prud trojuholnikov.

Pre tieto tcely elegantne posluzi histopyramida, akceleracna datova struktira parcial-
nych sum sliziaca na efektivnu kompakciu i expanziu pridov déat [18]. Predstavuje inteli-
gentni ndhradu za skenovacie paralelné algoritmy. Emitovaci proces je totiz spusteny len
nad celkovym poctom vystupnych elementov a na zdklade svojho vystupného indexu si do-
hladédva povodny vstupny index (element). Histopyramida sa svojou struktirou silno po-
doba k-narnemu stromu, pretoze jej budovanie prebieha postupnou redukciou k& elementov
nizsich trovni do nadradenych uzlov. Evidentnym nedostatkom oproti skenovacim algorit-
mom je nutnost prechadzaf pyramidu, ¢o je v pripade k-narnej Struktiry histopyramidy
logaritmickd zlozitost pri zaklade k. Na druht stranu umoznuje paralelizovat pracu iba nad
vystupnym pradom.
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Existuje niekolko variant histogramovych pyramid odvijajicich sa od velkosti redukcie
do vyssich trovni. Vychodzou z nich je 2:1 histopyramida, kedy kazdy uzol vyssej tirovne
uchovava parcialnu sumu 2 asociovanych potomkov. V pripade plnej histopyramidy to zna-
mena alokaciu 2- N — 1 poloziek, kde N je pocet prvkov na vstupe, zarovnany na mocninu
dvoch. Operac¢nd zlozitost ziskania vstupného indexu/elementu je potom O(logy N). Znize-
nie paméatovych narokov a poc¢tu krokov prechadzania histopyramidy sa da dosiahnut vys-
Sou mierou redukcie. Modifikdcia 4:1 (pouzitd pri vizualizécii izopléch v praci [19]) naviac
zmensuje celkovi latenciu prechadzania stromovej Struktiry cachovanim hodnét z mip-
mape podobnej struktiary a hardvarom podporované ziskavanie hodnot textir je schopné
nahrat vietky 4 hodnoty naraz. Dalsiu moznost redukcie predstavuje 5:1 histopyramida, ap-
likovana v nadstavbe povodného algoritmu [18]. Tato verzia dopocitava posledny element
pétice, vdaka ¢omu je schopna redukovat mnozstvo uchovavanych prvkov. Vybudovanie 5:1
histopyramidy znazornuje obrazok 4.2.

D)) (o)) [ee)[e)fe)(] [(Dle)e)[e)(e] (o)(e)(e)(o)(1] vsur

7o, N

oioajoovolosoolooooloboo)janaE

HP droveri 0

HP aroveri 1 @@@@ ‘@‘ Bok 1

Obr. 4.2: Budovanie 5:1 histopyramidy: v 1. iteracii st zo vstupného zoznamu presunuté
prvé stvorice patic do spodnej tirovne histopyramidy. Parcidlne sumy tychto péatic sa docasne
ulozia do boc¢ného pola, nad ktorym sa cely proces opakuje, dokedy v novom bo¢nom poli
nezostava iba jediny prvok.

Prechadzanie podla kltaca k (vystupny index) spociva v uréeni intervalov aktudlnej Stvor-
ice rozhodujtucich o pohybe v struktire. Hodnoty (x,y, z, w) Stvoric definujui intervaly nasle-
dovne: (0,z), (v, +y), (x+y,x+y+2), @+ty+ze+y+z+w), @+y+z+w00).
Obréazok 4.3 ukazuje prechod podla tejto logiky.
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R=2(@B=<k<7): HP droven 1 @@
=5 2=2,
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Vstup R=438=k<®):i=5-j+4=14,k=k-3=0

©JMEIEIE) )] e [e)eIe)e) o))

Obr 4. 3' Prechadzanie 5'1 histopyramidy' index vstupu ¢ upravuje poéas prechodu vyraz

evve

intervalu. Vysledne 7 nakoniec identifikuje 1ndex vo vstupe asociovaného s pociatoénym k.
Naviac, k na konci mbze obsahovat zvysok redukcie, potom skutoény index i = ¢ + k.
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Kapitola 5

Framework voCCeL

Sprievodnym projektom tejto diplomovej prace je framework voCCeL (voxel 4 accelerated)
pre voxelizaciu do a extrakciu izoplochy z SVO na GPU. Realizicia vychadza z poziadav-
kov na rychlost, presnost a optimalne vyuzivanie zdrojov grafickej karty. voCCeL. by mal
sluzit ako pripravok pre dalsiu efektivnu a Setrni pracu s bindrnou objemovou reprezen-
taciou. Motivaciou tvorby tohto frameworku bolo pripravenie podkladov pre rychlu VCSG
konstrukciu zo vstupnych 3D modelov a nasledni rekonstrukciu povrchu ako trojuholniko-
vej siete. Je predstavitelné, ze dané riesenie by mohlo byt taktiez aplikovatelné aj v inych
pripadoch pouzitia (podkapitola 2.3).

Tato kapitola popisuje navrh rieSenia a aplikacné programovacie rozhranie (API). Kon-
krétne implementacné detaily st rozvedené az v kapitole 6. Taktiez je prezentovana staticka
datova struktira SVO, ktorej navrh mal na mysli pracu s fiou na grafickej karte. Dalej sa
tu mozno docitat o zvolenom GPGPU API, rieseniach niektorych paralelnych algoritmov
ale aj optimalizaciu kddovania/dekédovania Mortonovych kédov.

5.1 Navrh riesSenia

Princip povrchovej a tiplnej voxelizacie je zaloZzeny na technike popisanej v podkapitole 3.2,
teda poskytuje paralelni binarnu konverziu 3D modelov do SVO na GPU. Vstupom voxeli-
zacnej techniky je vzdy zoznam vrcholov trojuholnikovej siete (transformovanej do voxelo-
vého priestoru) a odpovedajici zoznam indexov popisujici jednotlivé steny povrchu modelu.
Pre pohodlnost poskytuje voCCelL vlastny Wavefront OBJ nahrava¢ geometrickych tutva-
rov, avSak pretoze bolo cielom frameworku minimalizovat pocet zavislosti na knizniciach
tretich stran, predpoklada sa, ze nahravanie a transforméaciu inych forméatov bude riesit sa-
motny programator pouzivajici toto aplikacné programovacie rozhranie. Z dévodu navrhu
sposobu voxelizacie je minimalnou dimenziou diskrétnej mriezky hodnota 64. Vysledny SVO
mobze byt taktiez exportovany do formatu XML z dloznych dévodov.

Extrakcia izoplochy prebiehajtica nad pouzitym SVO vychddza z postupu popisanom
v podkapitole 4.1, teda vykondva riedky MC algoritmus, tzn. st prechddzané iba relevantné
kocky vyhodnocujtce hrani¢ni oblast okolo voxelov nultej tirovne SVO. Tento pristup zni-
zuje pamétovi narocnost pre SVO voxelizovanom vo vysSsom rozliseni a vyhyba sa nepod-
statnym miestam objemu, ktorych spracovanie by nevyprodukovalo ziadnu c¢ast izoplochy.
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OpenCL

Bolo zvolené otvorené API OpenCL' pre paralelné spracovanie na komoditnom grafickom
hardvéri vratane CPU a vstavanych systémoch. Od verzie 1.1 poskytuje atomické operacie
nad 32-bitovymi celoc¢iselnymi hodnotami, nutna podmienka vypracovania testu nélezitosti,
ak sa objem komprimuje do pola hodnét tejto bitovej dizky.

U zlozitejsich projektov moze byt standardné API nepraktické z hladiska prehladnosti
kédu a rézie pri kontrolovani chybovych stavov, preto bolo zapuzdrené do sady tried schop-
nych synchronizovat vykondvané OpenCL operacie bez zasahu programatora, zjednodusit
pracu s vyrovnavacimi pamatmi GPU, jednoduchsie volat kernely alebo profilovat vykon
aplikacie.

Riedky voxelovy oktalovy strom

Stavebnym kamenom riedkej voxelizacie je velakrat spominany SVO, udrziavajici iba re-
levantné bloky priestoru pre definiciu nastaveného binarneho objemu. Riedka stromova
struktira moéze byt problematickd pri transporte z hostitelského programu do pamétového
priestoru grafickej karty, lebo typicky ukazovatele medzi uzlami dvoch trovni prestant ob-
sahovat validnu adresu. Evidentnou moznostou je nahradit pamétové ukazovatele za indexy
do danej urovne a tym zachovat platnost referencii. Je idedlne nastavovat indexy relativne,
teda indexovanie sa restartuje pre danu troven —tymto sposobom sa Setri bitovym rozsahom
interpretacie odkazov —a logicky je moznost ukladat len inkrementované indexy, pretoze st
vzdy nasobkom Osmich.

Vzhladom na to, ze SVO musi byt parametrom voxeliza¢nych kernelov, nie je jedno-
duché ani praktické poskytovat tato struktiru vo forme globalnych vyrovnavacich paméti
pre jednotlivé drovne. Kompila¢ny proces OpenCL programu sa tym totiz komplikuje. Ide-
alnym stavom je vytvorenie statického SVO ako jednotné 1D pole. Jednotlivé drovne st
rozpoznatelné konstantnou pamatou obsahujicu ofsety do odpovedajicej Casti tohto pola.
Pri adresécii sa teda (podla aktudlneho zanorenia) k indexu pripoc¢ita dany ofset, aby sa
zachovalo spravne odkazovanie na uzly.

Datova reprezenticia uzlov zalozena na definicii na obrazku 3.5 je popisana diagramom
tried nizsie (obrazok 5.1), kde N je celkové mnozstvo uzlov v 1D poli a M pocet 64-bitovych
voxelovych tehdl. D charakterizuje hibku stromu. V rdmci tplnej voxelizicie dochddza
v hrubsich drovniach k nastavovaniu bitov F' a I kvoli propagécii prepinacej a stavovej
informécie. Tato maska F'I je rozdelend medzi ukazovatele xprev a child a komprimovana
do ich najvyssieho bitu b. Kedze po voxelizacii jestvuje eventualita, ze z-ukazovatele budu
zo Struktiry odstranené, bol prave child zvoleny pre I, aby sa pri manipulacii zachovala
tato informécia. Samotnu validitu ukazovatelov urcuje bit b — 1.

Octree 1.N Node Ptr

- offsets: uint[1..D] + parent: Ptr + val: uint
- subgrid: uint[1..M] + child: Ptr
- actnodes1: ulong[1..N}'] +xprev: Ptr +valid(): bool
+Xxnext: Ptr +value(): uint

+ size(): uint + msb_test(): bool
+depth(): uint +msb_set(bool)
+ len(): uint +msb_flip()

Obr. 5.1: Diagram tried SVO a uzlu stromu.

1Specifikicia OpenCL 1.1: https://www.khronos.org/registry/OpenCL/specs/opencl-1.1.pdf.
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Mortonove kédy

Casta praca s Mortonovymi kédmi predstavuje kriticka oblast optimaliza¢ného problému
celkového ndvrhu. Zakdédovanie prebieha podla rovnice (2.2) a teda pre voxelizéciu v pries-
toroch s dimenziou vécsou ako 255 je nutné zvolit 16-bitovu celo¢iselnt aritmetiku. Z toho
vyplyva, ze vysledok prekladania m&a 3 - 16 bitov. Nanestastie to znamena, ze datovym
typom Mortonovych kédov musi byt 64-bitové ¢islo.

Existuje niekolko spésobom vypoctu indexov na z-krivke a velmi efektivnym je pouzi-
tie postvacich LUT tabuliek?, ktoré obsahuji predpocitané hodnoty pre jednotlivé bajty
vstupnych stradnic. Tie st teda pocas kédovania rozdelené na 8-bitové hodnoty, ktoré sli-
zia ako index do LUT a adresovand hodnota sa uz potom iba posunie na spravne miesto.
Na podobnom principe funguje dekédovanie: znovu 3 LUT, ale tentoraz s 512 bajtovymi
hodnotami - kazdé stradnica sa dekéduje po 3 trojiciach (9 bitov, tzn. 22 = 512). Hodnota,
z LUT sa nakoniec odsunie na odpovedajtice miesto medzi iteraciami, aby bolo konecné ¢islo
suradnice bitovo spravne usporiadané. Vysledky (namerané autorom kniznice libmorton)
ukazuju, ze pouzitie LUT poskytuje priblizne 15-nadsobné zrychlenie. Vybratie sa cestou
posuvacich LUT logicky znamend dedikovat vyhradené pamétové miesto (typicky v kon-
Stantnej cache) pre predpocitané hodnoty. Pre kédovacie tabulky to znamend asi 3 kB
(3-256-4) a dekédovacie 1,5 kB (3 - 512).

Povrchova voxelizacia

Framework poskytuje moznost konzervativnej aj 6-separabilnej povrchovej voxelizacie pre
jemnejSie spracovanie vstupnej geometrie. Aby sa predislo rozdelovaniu jednotlivych roz-
hodovacich pripadov podla dominantnej osi trojuholnika do viacerych kernelov (ako to
urobili povodni autori navrhnutej voxelizacie [10]), je lepsie swizzlit komponenty vrcholov
podla rozhodujticej osi a ujistif sa, ze pocas atomickej opericie OR sa zapisuje na spravne
miesto v paméti (rozswizzlenie).

Test nélezitosti, najlepsie jeho optimalizovand verzia (podkapitola 3.2), zodpoveda
za spravne a minimdalne urcovanie prekrytia voxelu geometriou. Vsetky na voxelovej pozi-
cii nezavislé hodnoty st najprv predpocitané a testovacia faza dopocitava ostatné termy.
Zistovanie hibkového intervalu taktiez predpoéitava nezévislé hodnoty (obrazok 3.4).

V podkapitole 2.4 bol popisany princip prechddzania SVO podla Mortonovho kédu
pre ndjdenie odpovedajiceho uzla. Pre navigaciu plati algoritmus 1, ale oplati sa zapamatat
si odkaz na uzol n z posledného prechodu a jeho Mortonov kéd w. Pri dalsom zapise do uzla
SVO na pozicii m sa najprv zisti, ako vysoko lezi jeho spolo¢ny predok s s n (algoritmus 2).
Ak je [ dostato¢ne vysoké (teda s lezi nizko—typicky polovica vysky SVO) je vyhodnejsie
vratit sa do s pomocou otcovskych ukazovatelov a pokracovat z tohto miesta k hladanému
uzlu nez zacinat od korena stromu.

Voxelizacia 1. irovne

Prvym krokom voxeliza¢ného procesu je urcenie vSetkych aktivnych uzlov 1. Grovne. Ak je
zvolené bezné 1D mapovanie

Z(ﬁ) :ﬁz'dz‘l‘ﬁy'd""ﬁm

kde d je dimenzia voxelového priestoru, potreba potom spocitané Mortonove kédy zoznamu
AcCTNODES; zotriedit pred porovnanim na spolo¢ného predka (viz spdsob mapovania i(p)

?Definicia v kniznici libmorton: https://github.com/Forceflow/libmorton.
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Algoritmus 2 Zistovanie irovne spolo¢ného predka: parameter [ urcuje pociatocné zano-
renie.
1: function zZ-ANCESTOR(m, w, [)

2: while m # w do

3 m<+ m>»3

4: w— w3

5 l+1-1
return [

na z(p) na obrazku 5.2). Tento tikon sa da vypustit zapisovanim na miesta paméte podla z-
krivky priestoru definovanom prvou droviiou. Nech m je Mortonov kéd, potom w = m &
(111111)y definuje index 43 tehly (m » 6) a bitovii poziciu 1 « w v nej. Pri zapisovan{
do ACTNODES; je potom vysledny Mortonov kéd definovany ako (id «6) | 4, kde id je ¢islo
pracovného objektu a ¢ pozicia voxelu v tehle.

5657 58—»52\ 60—+61 | 6263 42-»43\ 46-»47\ 58-»59\ 62-»63

48449 | 50-p51\ 52453 | 54-p55 | | 40.p41 [ 44-p45) 56157 | 60-pb1
40-+41 | 427543 |\ 44445 | 46547 | | 34535 | 38539 50451 54555

32433 [ 34035 | B6-+37 | 38--39 32;:33 6037 |48 1o B2 D53

2425 26—»27\ 2829 | 30-p31 1011 14—»1% 2627 | 30-p31

1617 | 18419\ 20521 | 22523 | | 89 | 12413\ 24525 | 28429

8—9 | 10511 \1213 | 14515 23 | 67 \18+19 | 22523

0—1 3 *4-»5 6—7 0—+1 | 4—5 *16—>17 021

—_—
y
—
X
Obr. 5.2: Porovnanie prechddzania voxelového priestoru usporiadaného podla i(p) a z-krivky
(2D analégia).

Uplna voxelizacia

Schopnost vyplnit vnitro objektu blokmi réznej velkosti vyzaduje najprv XOR voxelizdciu
povrchu do uzlov nultej trovne SVO. V tejto fazi si na pociatku predpocitané dve sady
termov diﬁf’d: dziiZA patri voxelom dimenzie 4 testu jeho naprotivych vrcholov (vypodet znamy

z povrchovej voxelizacie), déz’l evidentne pre plné rozliSenie, avSak tentoraz uz pre testovanie
na stred voxela. K tomu sa predpocita sada pravdivostnych hodnot ¢;, ktoré identifikuju
stav rasterizacie trojuholnika v rovine podla horne-Tavého vypliovacieho pravidla bezného
v grafickych ¢ipoch. Termy

ti= (@, > 0)V (@, =0ARY <0)

podla hran trojuholnika umoznuji preventivne vynechat mylné opakovanie procesu prepi-
nania stavov voxelovych tehal pre susedné trojuholniky. Toto urcenie prebieha nasledovane:

(7Y, Pye) + 2 = 0) A —t;
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Podobne ako u povrchovej voxelizacie je rozumné udrziavat v registre informéaciu o po-
slednom dosiahnutom uzle a jeho Mortonovom kode pre kratsie prechadzanie SVO. Po pre-
mietnuti na rovinu trojuholnika je urc¢eny interval ¢ mod 4, ..., 3, na ktorom prebieha prepi-
nanie voxelov vo voxelovej 43 tehle. Navigiciu v nej urychluje predpocitand LUT. Docasny
register obsahujuci prepinaciu 43 tehlu, ktora sa na konci zistovania, ktoré voxely prepnit
(bitovd OR operécia), pouzije pri atomickom XOR globalnej paméte.

Propagécia do vyssich urovni SVO potrebuje niekolko Specializovanych kernelov prispo-
sobenych pre hrani¢né drovne 0 (obsahuje 64 bitové hodnoty dvoch najjemnejsich trovni
SVO) a 1 (maska FT). VSeobecné kernely pre trovne ¢ > 1 s potom vyuzivané v itera¢nom
style. Konkrétne zdrojové kody tychto kernelov st k dispozicii vo vypisoch v prilohe A.

Extrakcia izoplochy

voCCeL ponuka modifikdciu MC nad bindrnym objemom produkujicu hladki izoplochu
a charakterizovani riedkostou prechadzania voxelového priestoru pod vedenim sStruktary
SVO. Stanovenie vSetkych kociek vyhodnocujucich aspon 1 uzol trovne 0 (podkapitola 4.1)
sa podobd klasickému paralelnému algoritmu zunikatnenia zoznamu hodnét. Len ¢o doslo
na zistenie vsSetkych relevantnych vychodzich vrcholov, je nad tymto zoznamom kociek
spusteny klasicky MC algoritmus. LUT pre urc¢ovanie pripadov prekrytia voxelu izoplochou
boli prevzaté z prace Paula Bourka. Konvencia usporiadania vrcholov uzlov je totoznd s 23
z-usporiadanou voxelovou tehlou. Uréenie Mortonovych kédov nultych uzlov mozno na za-
klade skorej vypocitaného zoznamu aktivnych uzlov 1. irovne m = (ACTNODESl[%] «3) |
(id mod 8). Zistenie 3D pozicie a ofsetovanie na ostatné vrcholy kocky sa odvija od de-
kédovaného m. Nutnostou MC metddy je taktiez nezabudnit osetrit pripady, kedy kocky
prechadzaju priestor na hraniciach diskrétnej mriezky. V tychto pripadoch dochadza k vzor-
kovaniu mimo definovany priestor, ¢o je mozné oSetrit v ramci koédu priamo alebo pred
voxelizadciou zmenou mierky vstupnej geometrie klasickym vztahom

(dp — ming) - (d — 4)
maxg — ming

+ 4, (5.1)

kde ¥ je vrchol trojuholnika, d dimenzia I', ¢ = {z,y, 2} a min/max si vektory minimélny-
ch/maximalnych hodnot komponent previadzanej trojuholnikovej siete. Posun o 4 vychadza
z rozliSenia voxelovej tehly.

VsSeobecné paralelné algoritmy

Minimalizovanie poctu zavislosti frameworku na inych knizniciach tretich stran zname-
nalo implementovat viaceré vSeobecné paralelné algoritmy, bez ktorych by sa voxelizacia
a izo-extrakcia nedokézala obist. Ich implementécia cti podmienku efektivnosti rieSenia,
aby nedochédzalo k ovlivneniu rychlosti voxelizacného alebo MC procesu.

Exkluzivny sken

Prefixova suma (skratene sken) sluzi ako stavebny kamen mnohych paralelnych algoritmov
(kompakcia). Rozpoznavané su dva typy skenovania: inkluzivny a exkluzivny sken. Imple-
mentécia tohto projektu vyzadovala pouzitie len exkluzivnej varianty. T4 je definovana ako

[I,ao,a0®a1,...,ao®a1@-H(DQN,Q],
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kde I predstavuje identitu operacie ® a a; prvok vstupného pola o velkosti N. Asociativita
a komutativita operatoru ® su velmi dolezitymi predpokladmi pri vytvarani riesenia s rov-
novaznym zatazenim zdrojov— (virtudlnych) procesorov. Naivne implementéacie prefixovej
sumy predpokladaji, ze mnozstvo prvkov skenovaného pola je blizky poctu vypoctovych
jednotiek. To typicky nenastava ani pri pouziti grafickych multiprocesorov, predovsetkym
ked je vstupné pole velké. Vseobecny pristup k tomuto problému je rozdelit vstupné pole
na niekolko porcii, kazda z nich je spracovavana nezavisle skupinou vyhradenych proceso-
rov. Tie pracuji nad porciou, ktorej pocet prvkov je aspon dvojnasobkom velkosti tejto
skupiny, inak by mohli nastat zapisové konflikty v zavislosti na skutocnosti, ze sken je
vykondvany in-situ a pocet vldkien beziacich stic¢asne byva mensi nez rozsah warpu/wavef-
rontu. Z toho dalej vyplyva, ze v skupinidch musi byt zamestnana lokalna pamét, ktora je
synchronizovand medzi dvomi fazami algoritmu. Tie st v preklade nazyvané horné/dolné
zametanie [27]. Myslienkou zametania je vybudovanie vyvazeného bindrneho stromu (horné
zametanie) pre vypocet prefixovej sumy. Z jeho korena (dolné zametanie) dochddza k pro-
pagéacii vypodcitanych parcidlnych sim séitanych (ak ® = +) s obsahom Tavého potomka
do pravého synovského uzla. Cely proces ma casovi zlozitost O(N), kde N znamend pocet
prvkov vstupného pola. Redukény krok popisuje algoritmus 3 a prechddzanie binarneho
stromu smerom dolu znazornuje obrazok 5.3.

Algoritmus 3 Algoritmus horného zametania.

1: function UP_ SWEEP(a, N)
2 for d € {0,...,logy N — 1} do
3: for k € {0,...,N — 1} by 2¢*! do in parallel
4: Appodi_] < Qpypod_1 + Appodyg
5 end for
‘ ap ‘ Z(ao..a1) ‘ aos ‘ Z(ao..a3) ‘ ag ‘ 2(64..35) ‘ adg ‘ Z(ao..a7) ‘
v
‘ ap ‘ 2(ag..a1) ‘ ao ‘ 2(ag..as) ‘ ay ‘ 2(ay..asg) ‘ dg ‘ 0 ‘
y T y
8 *@a) & | 0 | a; |*a48) 3  (ap-d)
o v o v
‘ =1} ‘ 0 ‘ ao ‘ 2(ag..a1) ‘ ay ‘ 2(ag..as) ‘ ag ‘ 2(ag..as) ‘
‘ 0 ‘ ap ‘ Z(ao..a1) ‘ Z(ao..az) ‘ Z(ao..a3) ‘ Z(ao..a4) ‘ Z(ao..a5) ‘ Z(ao..as) ‘

Obr. 5.3: Princip dolného zametania skenovacieho algoritmu.

Pre velké polia je pred dosadenim [ ulozeny koren do globdlnej paméti parcidlnych sim
jednotlivych porcii. Neskor sa nad nou vykona sken a jednotlivé elementy sa pripocitaju
prvkom tychto lokdlne zoskenovanych porcii. Ukoncenie rekurzivneho zanorovania nastéava,
ked sa velkost pola parcidlnych sim rovnd jedne;j.
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Radixové triedenie

Extrakcia izoplochy sa nanestastie nedokéze vyhnut pouzitiu triedenia zoznamu Mortono-
vych kédov (64-bitové ¢isla), preto bolo nutné paralelizovat tito ¢ast vypoctu pre zunikat-
nenie NULLCUBES. Podstata tohto algoritmu, narozdiel od mnohych inych porovnéavajicich
hodnoty triedeného zoznamu, spoc¢iva v pocitani histogramu klacov, davajic poziciu pre-
usporiadania kazdej vstupnej hodnoty. Reprezentdciu klicov definuje radix R = 2", r je
pocet bitov nutnych pre reprezentaciu R. Nech b urcuje pocet bitov jednotlivych hodnot

triedenej postupnosti, potom p = % znamenda mnozstvo iteracii algoritmu a teda

k=ky 1kp o... ko

su cislice klaca k, podla ktorych prebieha triedenie. Implementacia pomocou OpenCL roz-
deli vstupnii postupnost na porcie, spracovavané jednou skupinou o velkosti I. Tychto
skupin je spolu G pre N prvkov, ktoré by malo byt delitelné G - I. Kazda skupina g €
{0,...,G — 1} sa stard o porciu elementov s indexmi

je{g-%,.. ,(g+1)- ——1}

a v kazdej skupine polozka i € {0,...,I — 1} spracovava prvky

jefg-Z+i- 5 g B+ (i+1)- &5 -1},
Vldkna pocitaju odpovedajice polozky H(c,g,)—kvantita H(c,g,i) urcuje pocet kltacov
rovaych ¢islici ¢, tzn. ky = ca ¢ € {0,...,p—1}. V kazdej iteracii sa nad aktudlnym

H(c, g,1)q spocita exkluzivny sken, zistujic tym ofsety preusporiadania prvej z hodndt k; =
c. Radixové triedenie mozno povazovat za stabilne, ak je dodrzané pravidlo prechiddzania k
od najvyssieho vyznamového bitu k najnizsiemu ¢i obréatene.

Problematikou paralelného riesenia je zrychlenie pristupu k histogramu pomocou lo-
kélnej paméate. Totiz, podla uvazovaného radixu r vyzaduje kazda skupina alokovanie
az S = 2" . I poloziek s bitovym rozsahom b. Od pouzitého radixu sa odvija aj pocet
iterdcii algoritmu a pre Mortonove kédy (8 bajtové premenné) by pri 7 = 1 bolo p = 64.
Pravdepodobne sa takto bude diat nad velkym zoznamom hodnoét a je preto vhodné znizit
iteracné mnozstvo, avsak s ohladom na dostupnil vyrovnavaciu pamét multiprocesorov.

5.2 Aplika¢né programovacie rozhranie

voCCeL predstavuje minimalisticky framework pre ticely voxelizécie do SVO a izo-extrakcie
z tejto datovej Struktiry. Vacsina detailov bola spomenuta v predchiadzajicich podkapito-
lach, pre tplnost st tu eSte raz vypisané. Citatel sa tu moze docitat aj o XML definicii
vymyslenej pre jednoduchy transport SVO medzi aplikaciami.

Aby bolo mozné spustat vypocty tried frameworku pod OpenCL, je nutné explicitne
vytvorit vc: :cl: :parallel, nestcu informéaciu o prostredi, zariadeniach, kontexte a fronte
prikazov tohto GPGPU API. Dalej spolu $tyri najdolezitejsie triedy predstavuji jadro ce-
lého rozhrania. Prvou z nich je vc: : tri_mesh, ktorda musi byt vstupom voxeliza¢nej funkcie.
Ide o struktiru obsahujicu zoznamy vertices a indices popisujlce geometriu prevadza-
nej trojuholnikovej siete. Jej vlastnostou je, Zze pre tspesni voxelizaciu musi byt vopred
transformovand do rozmerov voxelového priestoru podla vztahu (5.1).

Voxelizovanie mé na starosti inStancia triedy vc: :voxelizer. V tabulke 5.1 st popisané
parametry jej verejnej metody voxelize, kde mode type vc: :type definuje typ voxelizacie
a moze nabyvat hodnot
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e type: :SURFACE26 —povrchova voxelizacia superkrytu (26-separabilna),
e type: :SURFACE6 - 6-separabilna povrchova voxelizacia,
e type: :SOLID-uUplna voxelizicia.

Extrakcia izoplochy na vstupu pozaduje SVO s datovym typom vc::octree, je teda
vyhodné snazit sa ju pouzivat i pri dalSom spracovani, ak ma byt vysledkom prace polygo-
nova siet. Taktiez by mala byt dodrzand nalezitost izohodnoty isovalue do intervalu (0,1).
Technika pracuje nad bindrnou reprezentaciou, preto ziadne iné hodnoty nie sa povolené.
Pre tspech izo-extrakcie zaroven plati, ze SVO musi mat nastavené bity I identifikujtce
vnitro modelu vo vyssich trovniach, povrchova voxelizicia teda neposkytuje dostatoéni
informéciu pre vyjadrenie izoplochy.

Menny priestor | vc

Trieda voxelizer

Metéda voxelize

Parametry model : vc::com::tri_mesh prevadzana polygonova siet,
dim : ushort velkost dimenzie I,
mode : vc::type druh voxelizacie.

Vystup scene : vc::octree SVO.

Menny priestor | vc

Trieda isoextractor

Metéda extract_isosurface

Parametry scene : vc::octree SVO,
dim : ushort velkost dimenzie T,
isovalue : float izohodnota.

Vystup vertices : std::vector<float> zoznam trojuholnikov.

Tabulka 5.1: API voxeliza¢nej a izo-extrakénej triedy.

SVO definovany triedou vc::octree vychadza z diagramu na obrazku 5.1. Existuje
moznost exportovat datové casti SVO pomocou verejnej metédy export_xml. DTD pre toto
XML vo vypise 5.1. Dalsie metédy popisuje tabulka 5.2. Tie slizia hlavne pre ziskanie
datovych poli obsahujtcich uzly, ofsety a voxelové tehly SVO. Kontajnerom tychto poli
je Specifickd Sabléna vc::cl::vector<T>, majica referenciu na globdlnu paméit, v ktorej
sa vyskytuji dané déta. Ak si uzivatel Zeld previest tuto Struktiru na bezny STL nosic
std: :vector<T>, da sa tak vykonat cez metédu read. Viac informécii o nej mozno najst
v dokumentécii, pripadne implementa¢nych detailoch (dalsia kapitola).
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</DOCTYPE
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST

octree (offsets,
offset (#PCDATA)>
levels (level+)>
level (node+)>
node EMPTY>
subgrid (bitmask+)>

bitmask (#PCDATA)>

octree dim CDATA #REQUIRED>
octree size CDATA #IMPLIED>
octree depth CDATA #IMPLIED>
node parent CDATA #REQUIRED>
node child CDATA #REQUIRED>
subgrid size CDATA #REQUIRED>

levels , subgrid)>

Vypis 5.1: DTD pre XML exportovaného SVO.

Metéda vc::octree
export_xml Parametry | scene vc::cl::parallel OpenCL  pro-
stredie,
dim ushort velkost dimen-
zie I,
path std::string nazov exporto-
vaného siboru.
Vystup -
size Parametry | -

Vystup n uint velkost 1D pola
obsahu SVO.

depth Parametry | -

Vystup d uchar vyska stromu
po nultu tro-
ven.

len Parametry | -

Vystup 1 uint pocet 32-
bitovych
voxelovych
tehal.

get_root Parametry | -

Vystup root cl::vector<node> uzly SVO.

get_offsets | Parametry | -

Vystup offsets cl::vector<uint> ofsety  trovni
SVO.

get_subgrid | Parametry | -

Vystup subgrid cl::vector<bitmask32> voxelové tehly.

Tabulka 5.2: API triedy definujicej SVO.
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Kapitola 6

Implementacné detaily

Tato kapitola sluzi ako doplitkova kapitola komentujica konkrétne vypisy procedir (vid

priloha A) a detailnejsi rozbor niektorych casti frameworku voCCeL. St zaujimavé hlavne

pre vyvojarov, ktori by dalej chceli rozsirit /zmenit spravanie alebo funkénost tohto frame-

worku. Ten bol napisany v C++ (Standard 17), vyuzivajic paradigma objektovo-orientovanych

jazykov a navrhové vzory, ulahcujic pracu pri programovani komplexnych projektov.
Struktiira stiborového systému projektu je rozdelend do 3 hlavnych prie¢inkov

e include—obsahuje definicie tried frameworku,
e detail —tu sa nachadzaju inline definicie kratkych metéd,

e src—zlozitejsie metédy su definované v tejto zlozke,

kde sa mozno dohladat zdrojovych kédov kniznice voCCeL. Oddelenie inline definicii
od kodu tried v hlavickovych siboroch zachovéva ¢istotu celého API a skryva implementa-
ciu.

6.1 Zapuzdrenie OpenCL

Pre pracu s OpenCL bola naprogramovand vlastna abstrakcia pod mennym priestorom
ve: :cl. Vlastnostou tohto stboru tried obalujtcich funkénost GPGPU rozhrania je defini-
cia OpenCL objektov pomocou CRTP!, vymienajiic tak dynamické pouzivanie virtualnych
tabuliek metdéd za staticky polymorfizmus. Taktiez poskytuje moznost nastavovania he-
terogénnych parametrov kernelov pomocou jedinej Sablénovej funkcie s nespecifikovanym
po¢tom parametrov (parameter pack). Ziskom z tohto tsilia je ovela prehladnejsi kéd, za-
puzdrenie kontroly chyb pomocou vynimiek a jednoduchsia sprava GPU prikazov pomocou
obalujtcej triedy parallel. Ta sa taktiez stard o akumulovanie ¢asu straveného vykonéva-
nim kernelov, zjednodusujic tym profilovanie. Rovnako sa programator nemusi obtazovat
so synchronizovanim vykondvanej prace kernelov, pretoze si tato trieda paméta udalosti,
na ktoré treba cakat. D4 sa teda uvazovat nad linedArnym modelom pre synchronizaciu.

Doélezitym prvkom puzdra je spésob prace s vyrovnavacimi paméatmi OpenCL. vector
poskytuje priamociary styl manipulacie dat na vypocétovom zariadeni. Jedna sa o sablénu,
schopnii prisposobit vypocet ¢itania/zapisovania dat podla zvoleného datového typu. Ci-
tanie z vyrovnavacej paméte resi metdoda read, ktorej parametrami st pociatok a velkost
¢itanej paméte. Zapisovanie funguje podobnym spdsobom (write).

! Curiously Recurring Template Pattern, pozri:
https://en.wikipedia.org/wiki/Curiously_recurring_template_pattern
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6.2 Voxelizacia

Gro najvyznacnejsej Casti prace vysvetluju nasledujice odstavce. Najprv je diskutovana
hostitelské trieda vc: :voxelizer, ktori mozno povazovat za najvyznamnejsi element fra-
meworku voCCeL. Nésledne st vysvetlené konkrétne riesenia kernelov urcenych pre voxeli-
zacny proces.

Hostitelsky kod

vc: :voxelizer implementuje voxelizaciu vstupnej 3D geometrie. Jedina verejnd metdda
voxelize spusta podcasti voxeliza¢ného procesu. Jednd sa o tieto funkcie

e 1vl1l_voxelize—spocita Mortonove kédy voxelizovanej prvej tirovne,
e build_octree—iterativne vytvori SVO na zaklade aktivnych uzlov jednotlivych trovni,

e subgrid_voxelize—podla druhu voxelizdcie (premennd mode) spusti odpovedajici
voxelizacny kernel najjemnejsej tirovne (ide bud o povrchovi alebo tiplni voxelizaciu),

e propagate_bitflips—vykonava propagovanie bitovej masky F'I a prepinanie voxe-
lovych tehal

a ich definiciu mozno najst v siibore src/voxelizer.cc. Vo vypise A.1 slazi volanie kernelu
s nazvom nullify na vynulovanie hodné6t alokovanej paméte objemu volume. Zistovanie
dimenzie pre § = 8 prebieha na riadkoch 6-8, samozrejme je eSte celkovy pocet 32-bitovych
tehdl vydeleny bitovym rozsahom. count_volume vykondva pocitanie nastavenych bitov.
Metbéda prescan sa postard o exkluzivny sken nad bitovym poctom. Kedze exkluzivny
sken nezahfna posledni polozku vstupného zoznamu, je nutné pred transforméaciou tmp
vytiahnut do doc¢asnej premennej tito hodnotu a nésledne ju pripocitat k poslednému prvku
po skenovani (celkovy pocet N{'). Vypocet Mortonovych kédov aktivnych uzlov potom
prebieha spustenim write_mortons kernelu.

Po zisteni ACTNODES; moze byt vybudovany riedky oktalovy strom vc: :octree. Tento
zoznam sa najprv skopiruje do pomocného pola (kvdli extrakeii izoplochy) a inicializuje sa
celkovy pocet 8- Ni uzlov 1. trovne. Pretoze budovanie prebieha po trovniach a vopred nie je
znama Struktira stromu, je nutné docasne ukladat inicializované tirovne do STL kontajnera
lvls, ktoré st na konci po drovniach nakopirované do root. Cyklus spracovania jedného
zoznamu actnodesj najprv urci zoznam FLAG; spustenim kernelu tag_parents. Setrenie
miestom znamend, ze bajtové hodnoty FLAG; st zmutované na 32-bitové do PARENTINDEX;
kernelom mutate, inak by transformécia exkluzivnym skenom spdsobila pretecenie parcial-
nych sim. Hned po zisteni N{* sa do dalSieho pomocného STL kontajnera offsets vlozi
nova nulova hodnota a pozadované odsadenie prebieha za tcasti std: :for_each. Iniciali-
zacia ukazovatelov medzi uzlami spociva vo vyvolani kernelu init_nodesi a link_1vli.
Posledny zmieneny sa stard o sparovanie uzlov medzi iroviami. Nakoniec strip_mortons
zisti nasledujicu sadu Mortonovych kédov aktivnych uzlov v trovni i. AZ na posledny
krok, podobnd procedira sa vykondva i pre troven N — 3, avSak nie je potrebné zistovat
Ny _3, lebo vsetky uzly vyssie musia byt vzdy alokované. KedZe ale musi dojst na spa-
rovanie uzlov s nizSou troviou, je potrebné dopocitat PARENTINDEX y_3 a odpovedajice
Mortonove kédy. Potom pocas kopirovania drovni do vytvoreného vc::octree, spusti sa
pre kazdu troven okrem nultej proces zosivania (stitch_lvli) z-ukazovatelov, tzn. ak
uzol v trovni ¢ odkazuje svojim x-ukazovatelom na susedny uzol, musia sa ich potomkovia
rovnako referencovat.
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Samotné voxelizovanie do mriezky voxelovych tehal pozostava iba z volania dedikova-
nych kernelov, preto sa presko¢i na zaverecnu cast uplnej voxelizacie propagate_bitflips
(vypis A.3). Vyuziva sa tzv. OpenCL sub-bufferov kontajnera root pre priamociare spraco-
vanie. Specifikdcia OpenCL vyzaduje, Ze po¢iatoéna adresa sub-bufferu je vzdy zarovnana
na nasobok hodnoty CL_DEVICE_MEM_BASE_ADDR_ALIGN pouzitého zariadenia. Behom ad-
resovania to teda znamena pripoc¢itat dodatoény ofset v kerneloch (vo vypisoch nazvany
align0/alignl/aligni). Puzdro vc::cl priamo zabezpefuje vypocet tejto hodnoty. Pr-
vym krokom propagécie je konkatenécia voxelovych stipov tehdl 4x4x2. Tomu sa tak deje
v kerneli concatenate_subgrid. Potom nésledne Specializovand £f1ip_lv11 nastavi prepi-
naciu informéaciu v 1. trovni SVO. Dalej sa pokracuje cyklom analogicky k predchidza-
jucim dvom krokom, s tym ze sa pouziju vseobecne navrhnuté kernely concatenate_lvli
a flip_lvli. Propagécia smerom dolu prebieha podobne (propagate_lvli) a Specializdcia
existuje pre 1. iroven do nultej, konkrétne propagate_subgrid.

Kernely

Navrhnuty algoritmus (podkapitola 3.2) bezi volanim paralelizovaného kédu suboru kerne-
lov na relativnej systémovej ceste resources/kernels/voxelization.cl. V tomto stibore
st zahrnuté dodato¢né definicie pre pracu s geometriou, Mortonovmi kédmi a SVO. Vsetky
43 tehly zmienené v predchadzajiicej kapitole st rozdelené na dva 32-bitové bloky a kazda
operacia nad nou prispébend tomuto rozdeleniu. Povrchova voxelizacia voxelovych tehal je
v tejto podkapitole z dévodu Setrenia miestom vynechand—tato procedura je okrem pre-
chiddzania SVO prakticky totozna s voxelizdciou 1. tirovne. V nésledovne odkazovanych
vypisoch si mozno povsimnuf snahu minimalizovat pocet vyvolani atomickych bitovych
operéacii, deje sa tak prostrednictvom pomocnych registrov (32-bitovej sirky). Kone¢ny stav
tehly sa do globalnej paméti dostane az po zmene adresovania.

Voxelizacia 1. Girovne

Podstatnou funkciou procesu 3D skenovacej konverzie je 1vl1l_voxelize, kde sa zacina 1.
krok voxelizacie, t.j. prevod vstupnej geometrie na voxely prvej trovne (§ = 8). Podla rov-
nice (3.6) dochadza k posunutiu kritickych bodov, ¢o mozno vidiet vo vypise A.4 na pouziti
premennej c_shift. Mozno si povsimnut vela predpocitanych konstantnych premennych
fazi pripravy. Ziskavanie voxelového rozsahu sa deje jednoduchym uzavretim hodnét osovo-
orientovaného hrani¢ného kvadra (Struktira aabb) do medzi dimenzie I'. Prvé vyhodnotenie
hranovych funkcii prebieha v rovine podla dominantnej osi, avsak vdaka swizzleniu sa vzdy
pracuje s komponentami z, y. Najvnorenejs cyklus prechddza hibkovy interval, zisteny
sledovanim paprsku z kritickych bodov v rovine xy. Pri zapisovani nastavenych voxelov
sa berie v tvahu usporiadanie objemového priesotru podla z-krivky a zaroven sa peclivo
identifikuje odpovedajica 4x4x2 tehla ku spravnemu adresovaniu 32-bitovych hodnét.

Podobne vypis A.5 ukazuje, akym sposobom st dopocitané Mortonove kédy v zozname
AcCTNODES; po prvej voxelizacii. Ako bolo spomenuté v podkapitole 5.1, po zapise do
diskrétnej mriezky objemu 1. tirovne usporiadanej podla z-krivky a spravnej rekonstrukcii
aktivnych Mortonovych kédov, netreba dalej triedit pole vyslednych hodnét, kedze ich vy-
pocet bol uskuto¢neny nad konzistentnymi stradnicami. Podstatnym poznatkom pre pocho-
penie tohto procesu je nezabudnit, Ze bloky velkosti 43 st rozdelené do dvoch 32-bitovych
celoc¢iselnych premennych.
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Uplna voxelizacia

Proces vyplnenia najjemnejsich voxelov stavia na detekcii dlazdic nultej Grovne (DELTA4
definuje § = 4) v rovine yz a proces prepinania prebieha v smere osi Z. Znamen4 to teda
predpocitanie hodnot de 4 d’g’l v pripravnej fazi algoritmu, viditelné vo vypise A.6. Da-
lej t1 obsahuje termy pravdlvostnych hodnét stavu rasterizacného pravidla pre zabranenie
opakovaného spustenia propagacie bitovych prepinani pre lavé a horné hrany 7. Podfa 0SOVO-
zarovnaného hrani¢ného kvadra je urceny rozsah 6 = 4 dlazdic, ktory testuje dy . Dete-
kované prekrytie v trovni 0 nédsledne spusti prechod po dlazdici. Ak dojde k prekrytlu
i v najjemnejsej urovni, dochadza k projekcii na rovinu trojuholnika, ¢im je vypocitana x-
ova suradnica ¢, identifikujica voxelovi tehlu a poziciu v nej, odkial sa zacina prepinanie.
Pouzitie LUT pre navigaciu vo voxelovej tehle sprostredkiiva ztrav_4x4x2. Toto pole je
indexované aktudlnou poziciou pocas postupovania pozdiz z-ovej osi v lokdlnom systéme
z-usporiadanej 32-bitovej reprezentécie rozdelenej 4% tehly. K atomickému XOR dochédza
az po vytvoreni prepinacej masky £. V tej st bitovou operaciou OR nastavené vSetky bitové
miesta, kde musi dojst k prepnuti stavovej informécie.

Propagéacia medzi irovnami

Komplikovana posledné c¢ast tiplnej voxelizdcie spociva v nastaveni bitovych prepnuti a vy-
plne vnitra objektu pozdlZ osi Z. Obrézok 6.1 ulahuje predstavenie si sposobu, akym
dochadza k propagacii v 32-bitovych objemovych hodnotich. Zo z-usporiadania potom
vychadza aj princip prepinania bitovych stavov vo voxelovom stipe (vypis A.8) pocas kon-
katenacie uzlov nultej tirovne v smere z-ovej osi.

Obr. 6.1: Usporiadanie voxelovej tehly 4x4x2 a propagécia v smere osi .

Na rozhrani nultej a prvej trovne dochddza ku Specializovanému nastaveniu prepinacich
stavov otcovskych uzlov. Nastavenie vsetkych relevantnych bitov (s lokdlnym x indexom
3) je mozné otestovat podla hexadecimdlnej hodnoty 0xAAOOAA00. Bit F' uzlu 1. drovne
je definovany v MSB ukazovatela xprev. Konkatendcia i-tej trovne prebieha analogicky
k verzii s voxelovymi tehlami avsak tentokrat sa prepina nielen prepinaci bit F', ale aj I,
ulozeny v ukazovatelovi child. Kratky vSeobecny kernel popisujici tento proces zobrazuje
vipis A.10. Cinnost propagécie stavov prepnutia zdola nahor pokracuje kédov z vipisu A.11.
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Znovu sa jednd o vSeobecny kernel spracovavajici vysSie urovne (i > 1). Zasa prebicha
prepinanie do rodica na zaklade prepinacej informéacie F uzlov s lokalnou x-stiradnicou 1
(je vidiet analégia s predchddzajicim kernelom vo vypise A.8).

Posledné vypisy A.12 a A.7 propagacnych kernelov implementujt konecnu fazu tplnej
voxelizacie. T4 prebieha zhora dolu a podobne ako v pripade minulych operacii ma Specia-
lizovany kernel pre hranicu rozdielnych reprezentacii uzlov medzi 1. a nultou troviiou. Aby
bol vysledny objem spravne voxelizovany, netreba zabudnif na vymazanie bitu I v uzle,
z ktorého dochadza k propagécii do nizsej irovne (jeho potomkov). Inak by zostali nasta-
vené vyplne oblasti, ktoré nenalezia vntutru objemu. Tento proces propagovania sa evidentne
uskutocnuje (ako vyplyva z pouziti vSeobecnych verzii konkatendcie, prepinania a dolnej
propagécie) v cykle pre vSetky trovne i okrem ¢ = N — 1. Najhrubsia troven SVO totiz
nikdy nemdéze byt vyplnena, dokonca ani i = N — 2, avsak mo6ze dochadzat k docasnému
nastaveni F'I a teda propagacii z tychto vrchnych uzlov do nizsich arovni SVO.

6.3 Extrakcia izoplochy

MC algoritmus implementovany pre SVO definuje novy postup ziskania hladkej izoplochy
na GPU, prisposobeny velkosti tejto struktury. Krok ¢islo 1 predstavuje zistenie a zunikat-
nenie zoznamu NULLCUBES. Toto je proces znamy z vSeobecnych paralelnych algoritmov,
preto bude vysvetleny len odpovedajici hostitelsky kéd hlavnej triedy. Naslednd extrakcia
izoplochy je prakticky totozna s vSeobecnou implementaciou MC a nie je dalej uvedena.

Hostitelsky kod

Trieda vc: :isoextractor predstavuje jednotku ziskania izoplochy z SVO. Metéda
extract_isosurface vold najprv calc_null, vracajicu zotriedeny zoznam NULLCUBES.
Triedenie prebieha pomocou paralelného radixého triedenia (metéda radix_sort). Pre-
toze tento zoznam este obsahuje duplicitné Mortonove kédy vychodzich vrcholov sused-
nych kociek, musi nastat zunikétnenie (uniquify). To nie je ni¢ viac nez kompakcia podla
masky identifikujicej unikdtne hodnoty porovnanim susednych prvkov. Vypis A.13 zobra-
zuje, ako dalej null_cubes stvisi so spracovanim riedkeho objemu.

Histopyramida

Za zmienku stoji implementacia 5:1 histopyramidy. Kvoli Setreniu miestom nie je vstup
(o pocte N) zarovnany na mocninu piatich a vyplyva z toho pouzitie zoznamu ofsetov
na urcovanie pociatku jednotlivych trovni v 1D poli. Potom vyska 5:1 histopyramidy sa

vypodita vztahom h = [ll‘j)g;;g ] Nisledne ny, = N, a v iterdciach i € {h — 1,...,0) sa urd

velkost trovne i ako n; = [ ] Zostava dopocitat zoznam ofsetov na zdklade hodnot n;.

Budovanie histopyramidy prebieha rekurzivnym stylom pre kazda droven. Rozmer boku
(bo¢na paméit pre redukciu) je totozny s po¢tom uint4 elementov v trovni histopyramidy.
V kazdej iteracii je alokovany odpovedajici pocet skupin o sirke 5 - x vldkien, kde x sa
rovnd velkosti warpu/wavefrontu. Rovnako je rezervovand lokalna pamét (5-x prvkov). Kod
kernelu (vypis A.14) spociatku zaplni lokdlnu pamét pomocou vsetkych vldkien v skupine.
Nésledne jediny warp/wavefront dosadi na spréavnu poziciu v trovni 4D vektor hodnot
a vypocita parcidlnu sumu boku.

Nit1
5
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Kapitola 7

Merania a vysledky

Testy prebehli pre voxelizaciu i extrakciu izoplochy. Niektoré experimenty pre porovnanie
optimalizacii kédu st tu taktiez uvedené. Pre meranie bol pouzity CPU Intel Core i3-3120M
@ 2,5 GHz, 4 GB RAM a graficky ¢ip nVidia GeForce GT 635M (1350 MHz, 1 GB VRAM).

7.1 Voxelizacia

Tabulka 7.1 ukazuje rozlozenie ¢asovej naro¢nosti medzi ¢astami celého procesu voxelizacie
véetkych variant. Meranie prebehlo nad verejne dostupnymi zndmymi 3D modelmi'.

3D model rozl. zistenie vybudovanie voxelizacia 0. irovne propagacia | velkost

ACTNODES; SVO 26-sep. | 6-sep. taplna vV smere X SVO

643 0,3045 0,0189 0,6246 0,451 0,492 0,0121 39,944

Stanford 1283 0,3307 0,0336 1,1153 | 0,7838 | 0,7182 0,0305 171,976
Bunny ‘ 2563 0,3713 0,0755 2,675 1,8195 | 1,2322 0,0901 679,752
(69630 5123 0,4629 0,2067 8,2425 | 5,5877 | 2,5693 0,3431 2700,3
troj.) 10243 0,8091 0,7214 29,8987 | 20,4483 7,33 1,3983 11103
20483 2,3299 2,8614 117,492 | 81,0766 | 24,8021 6,0443 46826,8

643 0,4533 0,0193 1,1169 | 0,8059 | 0,7466 0,0108 48,712

Stanford 1283 0,4906 0,0362 2,2739 | 1,5874 | 1,1507 0,0357 228,168
Dragon W 2563 0,5694 0,088 6,1348 4,266 2,2623 0,1084 940,936
(100000 5123 0,7833 0,2674 20,5121 | 14,5356 | 5,8985 0,4011 3775,11
troj.) 10243 1,5222 0,9663 75,1887 | 54,2373 | 18,8986 1,6289 155526,3
20483 4,3413 3,961 296,206 | 215,462 | 69,5096 7,1436 937,432

643 0,8943 0,0188 1,6053 | 1,1941 1,258 0,0111 38,472

Stanford 1283 0,9517 0,0335 2,367 1,672 1,4968 0,0221 163,272
Armadillo * 2563 1,0378 0,0735 5,0336 | 3,4628 | 2,4636 0,0735 642,76
(212574 5123 1,2007 0,1953 13,452 | 9,1336 | 4,6662 0,2844 2556,81
troj.) 10243 1,7006 0,6569 43,9551 | 30,205 | 11,1116 1,1537 10194,7
20483 3,6737 2,5681 163,302 | 113,956 | 33,5768 4,8571 630,043

Stanford 643 0,916 0,0184 1,5276 | 1,1762 | 1,1978 0,0097 32,2
Tyran- 1283 0,9593 0,0312 2,1223 | 1,5536 | 1,3974 0,0203 119,688
oSS 2563 1,0359 0,0602 3,6929 | 2,5493 | 1,9241 0,0586 432,968
(200000 5123 1,1353 0,1422 8,4545 | 55932 | 3,2319 0,1882 1634,5
tr0§.) 10243 1,4726 0,4418 24,9663 | 16,4607 | 6,5062 0,7361 6443,53
20483 2,8216 1,6439 88,6884 | 59,0887 | 17,3554 3,1063 26227,2

Tabulka 7.1: Cas jednotlivych procediir voxelizacie (ms) a velkost SVO (kB) bez ukazatelov
na susedné uzly v xz-ovom smere. Pre toto testovanie boli vybraté najvykonnejsie varianty.

Vo Wavefront OBJ forméte st dostupné z http://www.prinmath.com/csci5229/0BJ/index.html a edte
http://wuw.mrbluesummers.com/3572/downloads/stanford-dragon-model pre draka.
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Voxelizécia 1. irovne 26-separabilna voxelizacia
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Obr. 7.1: Porovnanie doby voxelizacie s optimalizovanou variantou.

Testované varianty pouzivali postvacie LUT pre vypocet Mortonovych kdédov, optima-
lizdciu uréovania hibkového intervalu pocas testu ndlezitosti a v pripade Uplnej voxelizacie
sa 0. droven najprv skimala v ramci 4x4 dlazdic. Povrchova 26-separabilna voxelizacia sa
stava najpomalejsim druhom, tesne nésledovand 6-separabilnou modifikiaciou. Najvacsim
dopadom na vykon je samozrejme pocet vykonanych 2D testov, ktorych je v pripade de-
terminovania superkrytu najvacsi pocet. U 6-separabilnej voxelizdcie dochadza k nizsiemu
poctu prekryti a podobne hibkovy interval je oproti predchadzajtcej verzii o 1 voxel kratgf.
Toto vsetko naznacuje vysledky tiplnej voxelizacie. Behom nej sa sleduje nalezitost stredu
daného voxela v jedinej rovine a teda tomu odpovedaji viditelne nizke ¢asové naroky vy-
poctu. Propagacia k tomu nie je vobec extrémne kritickou oblastou a vo vécsine pripadov
netrva dlhsie nez voxelizacia 1. irovne. Evidentne je vSak postihnuta predovsetkym poctom
volani kernelov, ¢o sa ukazuje najviac vo vysokom rozliseni. Kumulativny c¢as je konec¢ne
zaznamenany v tabulke 7.2.

Dodatoc¢ne k povrchovej voxelizacii, zaujimavé je porovnanie zakladnej a optimalizo-
vanej verzii testu nalezitosti. Experimenty ukazuji (graf na obrazku 7.1), aky vplyv ma
zistovanie hibkového intervalu na celkovii dobu vypoétov. Viac je to vidiet na voxelizacii
nultej irovne, avsak i procedtra pocas zistovania ACTNODES; bola znacne postihnuta. Tak-
tiez bola vyskisand varianta s 4x4 dlazdicami v rovine xy, avSak ukéazalo sa, ze neposkytuje
chcené zrychlenie, ba az zvysuje Casovi zlozitost pri nizkych dimenziach I'. Tento pristup
sa teda vyplatil iba u uplnej voxelizacie.

Sklamanim sa stalo porovnanie technik vypoctu Mortonovych kédov. Testovana bola
klasické verzia s cyklom a modifikdcia vyuzivajica posivacie LUT. Tato varianta na pou-
zitom hardvér nanestastie nepriniesla takmer zZiadne zlepsenie. Napriek tomu je pravdepo-
dobné, Ze na menej vykonnych grafickych kartach méze byt LUT verzia tispesnejsia.

V kontraste s vysledkami v povodnej préci [16] bol zaznamenany vykonnostny rozdiel
voxelizacie nultej irovne, kedy ich implementacia vykazuje vécsie zrychlenie. V tomto pri-
pade meranie prebichalo na nVidia GeForce GTX 285 [16], ktoré poskytuje o nieco lepsi
procesorovy takt (1476 MHz) a az 240 CUDA jadier oproti 144 na GT 635M. Prekvapivo sa
vSak vécsina ostatnych procedir pohybuje bud velmi blizko, alebo dokonca bezi rychlejsie
(model Stanford Bunny) —typicky sa jedna o prvé dve procediry a hierarchicki propagéciu.
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3D model Stanford Bunny Stanford Dragon Stanford Armadillo Stanford Tyrannosaurus

rozl. 643 1283 2563 643 1283 256° 64° 1283 2563 643 1283 2563
26-sep. 0,948 | 1,4796 | 3,1218 | 1,5895 | 2,8007 | 6,7922 | 2,5184 | 3,3522 | 6,1449 | 2462 | 3,1128 | 4,789
6-sep. 0,7744 | 1,1481 | 2,2663 | 1,2785 | 2,1142 | 4,9234 | 2,1072 | 2,6572 | 4,5741 | 2,1106 | 2,5441 | 3,6454
aplna 0,8275 | 1,113 1,7691 1,23 1,7132 | 3,0281 | 2,1822 | 2,5041 | 3,6484 | 2,1419 | 2,4082 | 3,0788
rozl. 5123 1024% 20483 5123 10243 20483 5123 10243 2048° 5123 1024% | 20483
26-sep. | 8,9121 | 31,4292 | 122,6835 | 21,5628 | 77,6772 | 304,5083 | 14,848 | 46,3126 | 169,5438 | 9,732 | 26,8807 | 93,1539
6-sep. 6,2573 | 21,9788 | 86,2681 | 15,5863 | 56,7258 | 223,7643 | 10,5296 | 32,5625 | 120,1978 | 6,8707 | 18,3751 | 63,5542
aplna 3,582 [ 10,2588 | 36,0379 | 7,3503 | 23,016 | 84,9555 | 6,3466 | 17,6228 | 44,6757 | 4,6976 | 9,1567 | 24,9272

Tabulka 7.2: Celkovy ¢as voxelizacie (ms).

7.2 Extrakcia izoplochy

Podobne v tabulke 7.3 vidiet namerané hodnoty pre navrhnuty postup extrakcie izoplochy
z SVO. Povsimntt si treba drastického zniZenia prechadzaného objemu vo vyssich dimen-
zidch, priom v najnizom testovanom rozliseni (323) sa niekedy jedna uz o viac ako polo-
viénu redukciu.

3D model rozliSenie urcenie NULLCUBES | izo-extrakcia | celkovo pocet kociek
1285 = 323 0,08541 0,1073 0,19271 17302 (52,8 %)
256° = 643 0,31085 0,3925 0,70335 | 44863 (17,11 %)
Stanford ‘ 5123 = 1283 1,2716 1,7585 3,0301 | 319888 (15,25 %)
Bunny 1024° = 256° 5,477 7,437 12,914 | 1297786 (7,74 %)
2048 = 5123 24,1428 32,2691 56,4119 | 5518020 (4,11 %)
1283 = 323 0,1039 0,1256 0,2295 16134 (49,24 %)
256° = 643 0,4131 0,7336 1,1467 | 101997 (38,91 %)
Stanford m 5123 = 1283 1,7285 2,1887 3,9172 | 227841 (10,86 %)
Dragon 10243 = 2563 7,5462 10,4914 18,0376 | 1779193 (10,6 %)
2048 = 5123 33,8111 45,664 79,4751 | 7801427 (5,81 %)
1285 = 323 0,1255 0,0862 0,2117 16930 (51,67 %)
2565 = 643 0,293 0,3844 0,6774 71791 (27,39 %)
Stanford \k 5123 = 1283 1,1809 1,6555 2,8364 | 300776 (14,34 %)
Armadillo 10243 = 2563 4,9969 6,9752 11,9721 | 1196492 (7,13 %)
20483 = 5123 21,7831 29,7531 51,5362 | 5109443 (3,81 %)
1283 = 323 0,0632 0,0697 0,1329 11907 (36,34 %)
Stanford A 256° = 643 0,2002 0,2383 0,4385 27629 (10,54 %)
Tyranno- 5123 = 1283 0,7728 1,1288 1,9016 181086 (8,63 %)
SaUruS 10243 = 2563 3,1703 4,5409 7,7112 726136 (4,33 %)
20483 = 5123 13,5915 19,0288 32,6203 | 2953250 (2,2 %)

Tabulka 7.3: Celkovy cas extrakcie izoplochy (ms) a pocet prechddzanych kociek —percenta
vyjadruja, aky zlomok predstavuji z celého voxelového priestoru. Stlpec rozliSenia definuje
podvzorkovanie daného objemu.

Graf na obrazku 7.2 dalej dobre znazornuje, aky efekt ma redukcia prechadzaného pries-
toru na casové poziadavky extrakcie izoplochy. Samozrejme vidiet, Ze sa takyto postup vy-
placa a priblizne aspon 85% zrychlenie moZzno pozorovat v tejto ¢asti algoritmu, ¢o tispesné
zanedbdva cCas spotrebovany pre zistovanie NULLCUBES. Z pamétovej nendrocnosti tak-
tiez vyplyva, ze novy postup je schopny spracovat i vécsie rozlisenia SVO, ktoré nebolo
mozné namerat u beznej varianty. Evidentne sa da tento algoritmus povazovat za pouzi-
telny a skvele sa hodi pre pracu s SVO tak, aby sa dali pocas extrakcie izoplochy zachovat
detaily.

40



Voxelizacia 1. irovne

T T T T
zakl. optim.
Bunny Bunny
—H&— Dragon —*— Dragon
—H&— Armadillo | —%— Armadillo
40 —H=— Tyra. —*— Tyra.
z
n
o]
O 20 - .
|

| | | |
50 100 150 200 250
dimenzia

Obr. 7.2: Porovnanie trvania zakladného a modifikovaného MC algoritmu.

7.3 Vyhodnotenie implementacie

Voxelizacia bola implementovana ako plne GPU-akcelerovana struktira algoritmov spraco-
vajucich vstupni geometriu a na vystup produkuje presny objem v podobe SVO. Implemen-
tacia testov nalezitosti minimalizuje pocet atomickych operacii sledovanim posledne adreso-
vaného pamétového miesta, optimalizuje samotné zistovanie prekrytia viacerymi spdsobmi
a pokusa sa zjednodusit prechadzanie oktalového stromu pouzitim stratégii ako vzostipenie
do spolo¢ného predka alebo skratenie doby trvania vypoctu 64-bitovych Mortonovych ko-
dov (¢o sa vSak na pouzitom hardvér nevyplatilo). Jednotlivé povrchové voxelizacie zrejme
dokazu idedlne nastavit obsiahnuty voxelovy priestor, spliiajic tym podmienku presnosti
a minimality. Upln4 voxelizdcia korektne vyplituje vnttorny priestor voxelizovaného modelu
a snazi sa zrychlif procediru vyplnenia 0. drovne testovanim 4x4 dlazdic. Framework je
schopny pre transportné ucely transformovat SVO do XML, ¢o bolo otestované pri vizuali-
zacii sledovanim paprsku. Rozumnejsie by ale bolo uskuto¢nit nejaky druh kompresie pre
realné scénare.

Vylepseny MC algoritmus si kladie za ciel rychlu a pamétovo nenaro¢nt extrakciu izop-
lochy. To sa aj naozaj podarilo a vysledky hovoria o potencidlne inteligentnej modifikacii
MC, ktora si zaiste zasltzi pozornost v dalSom vyzkume. Kritickou oblastou tejto techniky
je prevazne stanovenie NULLCUBES a pretoze je SVO usporiadany podla z-krivky, mozno
takejto skutocnosti skusit vyuzit pri priamom triedeni. Nevyhodou implementovaného MC
algoritmu je, Ze produkuje rydzu trojuholnikovt sief a teda obsahuje duplikované vrcholy,
¢o typicky nebyva problém pri okamzitom vykreslovani (t.j. polygonizacia prebieha priamo
v ramci fragmentového shaderu). Na druhu stranu by vsSak bolo lepsie aplikovat urcenie
zoznamu indexov (a tym padom znizit pocet vrcholov) pre ulozenie danej geometrie do vse-
obecnych stiborovych forméatov. Dalej zrejmym optimalizaé¢nym pripadom méze byt behom
klasifikacie kociek zdielat vyhodnotenie vrcholov kociek, avSak nepravidelna topologia SVO
komplikuje tento proces. Zaujimavym vylepsenim MC je vyuzitie duality [11]—to nabada
k vytvoreniu lepsie usporiadanej siete s trojuholnikmi réznej velkosti, z ¢asovych dévodov
sa ale takyto pristup neskusil.
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Kapitola 8

Zaver

Bola nastudovana a popisand problematika povrchovej a Uplnej binarnej voxelizacie 3D
polygonovych modelov so zameranim na vykon, presnost, Setrenie pamatovym miestom
a vyuzitim pri dalSom spracovani. S ohladom na tieto poziadavky bola zvolend vhodna
technika 3D skenovacej konverzie pre implementéaciu sprievodného projektu. Produktom
je framework voCCeL so schopnostou 6-/26-separabilnej povrchovej a iplnej bindrnej vo-
xelizdcie do SVO, z ktorého dalej poskytuje moznost extrakcie hladkej izoplochy Setrnym
algoritmom zaloZzenym na MC. Tieto komponenty spracovanie plne akceleruji na grafickej
karte a teda poskytuji vhodné podklady pre realizdciu kompozicie VCSG z réznej vstup-
nej geometrie v redlnom case, o moze byt dalsim vyvojom tejto prace. Aplikovanych bolo
v ramci implementéacie voxelizdcie mnoho optimalizicii zhromazdenych z nastudovanej lite-
ratiry, niekedy doplnenych o vlastné vylepsenia pre dané riesenie. Vysledky merani ukézali,
ako framework zvladda spracovat rozlicné 3D modely jednotlivymi druhmi voxelizacii. Cel-
kovo sa vykon blizi praci pévodnych autorov so zohladnenim na pouzity hardvér. Dobré
vysledky preukazala modifikovand varianta MC, ktora dokaze redukovat prechddzany po-
Cet kociek az o priblizne 98 % pri vysokych rozliSeniach a znizit dobu polygonizécie o asi
85 %, ¢im ju robi schopnu spracovat i velmi hlboké SVO.
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Priloha A
Vypisy procedir

Tato priloha obsahuje vypisy vybratych hostitelskych kédov voxelizacie a izo-extrakcie spolu
s niektorymi podstatnymi kernelmi referovanymi v kapitole 6. Mala by byt pouzitd sticasne
s touto kapitolou pretoze dalej neobsahuje ziadne komentare, text je vsak rozcéleneny do
podkapitol pre Tahsiu orientaciu. Upozornenie: vypisy st rozmiestnené volne tak, aby bol
text pekne usporiadany, preto musi Citatel davat pozor na referenéné cisla vypisov behom
studia.

A.1 Voxelizacia

Hostitelsky kod

cl::vector<morton> voxelizer::1lvll_voxelize(const tri_mesh& model,
const unsigned short dim) const
{

const unsigned tri_cnt = model.indices.size() / 3;

constexpr const unsigned char deltal{8};

const unsigned short dimi(dim / deltal);

const unsigned len = pow(dim, 3) /
static_cast<cl_uint>(pow(deltal, 3)) /
BITMASK32_LEN;

const cl::vector<bitmask32> volume{simd, CL_MEM_READ_WRITE, len};
nullify(volume);

exe["1vll_voxelize"].set_args(model.vertices, model.indices,
diml, volume, tri_cnt);
simd.launch(exe["1v1l1l_voxelize"], {}, {tri_cnt});

const cl::vector<cl_uint> tmp{simd, CL_MEM_READ_WRITE, len};
exe["count_volume"].set_args(volume, tmp, len);
simd.launch(exe["count_volume"]l, {}, {len});

unsigned n_a_1 = tmp.read(simd, len - 1, 1)[0];
prescan(tmp);
n_a_1 += tmp.read(simd, len - 1, 1)[0];

const cl::vector<morton> actnodesi{simd, CL_MEM_WRITE_ONLY, n_a_1};
exe["write_mortons"].set_args(volume, tmp, actnodesl, len);

simd.launch(exe["write_mortons"], {}, {len});

return actnodesl;

Vypis A.1: Hostitelsky kod uréenia ACTNODES;.
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octree voxelizer::build_octree(cl::vector<morton>& actnodesj) const

{

const unsigned n_a_1 = actnodesj.size();
const cl::vector<morton> actnodesi{simd, CL_MEM_READ_ONLY, n_a_1};
actnodesj.copy(simd, actnodesl, 0, 0, n_a_1);

std::vector<unsigned> offsets{0};
std::vector<cl::vector<octree::node>> lvls{{simd, CL_MEM_READ_WRITE, 8 * n_a_1}};

unsigned size = 1lvls[0].size();
exe["init_nodes0"].set_args(lvls[0], size);
simd.launch(exe["init_nodes0"], {}, {sizel});

unsigned n_a_j;

for (n_a_j = n_a_1; n_a_j > 64;) {
const cl::vector<cl_uchar> flag{simd, CL_MEM_READ_WRITE,

n_a_jl};

exe["tag_parents"].set_args(actnodesj, flag, n_a_j);
simd.launch(exe["tag_parents"], {}, {n_a_j});

const cl::vector<cl_uint> parent_index{simd, CL_MEM_READ_WRITE, n_a_j};
mutate (flag, parent_index);

prescan(parent_index);

const unsigned n_a_i
lvls.push_back ({simd

= parent_index.read(simd, n_a_j - 1, 1)[0] + 1;
, CL_MEM_READ_WRITE, 8 * n_a_il});

size += 1lvls.back().size();

std::for_each(offsets.begin(), offsets.end(),

[%1vls] (unsigned& o) { o += lvls.back().size(); });

offsets.insert (offsets.begin(), 1, 0);

exe["init_nodesi"].set_args(lvls.back(),

simd.launch(exe["init_nodesi"], {}, {lvls.back().size()});

exe["link_1vli"].set_args(lvls.back(), 1lvls[lvls.size() - 21,

actnodesj, parent_index, n_a_j);

simd.launch(exe["link_1v1i"]l, {}, {n_a_j});

const cl::vector<morton> actnodesi{simd, CL_MEM_READ_WRITE, n_a_j};

exe["strip_mortons"]

.set_args(actnodesj, actnodesi, flag, parent_index,

simd.launch(exe["strip_mortons"], {}, {n_a_j});

actnodesj = actnodesij;

n_a_j = n_a_i;

}

// level n - 3

const cl::vector<cl_uchar> flag{simd, CL_MEM_READ_WRITE, 64};
const cl::vector<cl_uint> parent_index{simd, CL_MEM_READ_WRITE, 64};

exe["tag_parents"].set

_args (actnodesj, flag, 64);

simd.launch(exe["tag_parents"], {}, {64});

mutate (flag, parent_index);

prescan(parent_index);

lvls.push_back({simd,

CL_MEM_READ_WRITE, 64});

exe["init_nodesn3"].set_args(lvls.back(), 64);
simd.launch(exe["init_nodesn3"], {}, {64});

exe["link_1vli"].set_args(lvls.back(), 1lvls[lvls.size() - 2], actnodesj, parent_index,

simd.launch(exe["link_1v1i"], {}, {n_a_j});

std::for_each(offsets.begin(), offsets.end(), [] (unsigned& o) { o += 73;

offsets.insert (offsets
offsets[1] = 1;
offsets[2] = 9;
offsets[3] = 73;

size += 73;
octree svo{simd, size,

.begin(), 3, 0);

offsets, actnodesl};

nullify(svo.get_subgrid());

// stitching (x pointers)

for (unsigned char i =

¢ copying levels to the SVO
2; lvls.size() > ++i) {

exe["stitch_1lvli"].set_args(lvls.back(), 1lvls[lvls.size() - 2],

static_cast<cl_uint>(1lvls.back().size()));

simd.launch(exe["stitch_1v1i"], {}, {lvls.back().size()});

lvls.back().copy(simd, svo.get_root(), 0, offsets[i], 1lvls.back().size()

lvls.pop_back();
}

lvls.back ().copy(simd,
lvls.clear();

return svo;

static_cast<cl_uint>(lvls.back().size()));

n_a_j);

3

)

svo.get_root(), 0, offsets.back(), lvls.back().size());

Vypis A.2: Metéda pre vybudovanie
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void voxelizer::propagate_bitflips(const octree& svo) const

const unsigned size = svo.size();
const unsigned char depth = svo.depth();

const std::vector<unsigned> offsets = svo.get_offsets().read(simd, O,
svo.depth());

unsigned sizei{size - offsets.back()},
aligni;
{
const cl::vector<octree::node> rootO{simd, svo.get_root(), O,
offsets.back(), sizei, &alignil;

exe["concatenate_subgrid"].set_args(root0, aligni, svo.get_subgrid(),
sizei >> 1);
simd.launch(exe["concatenate_subgrid"]l, {}, {sizei >> 1});

}

{

sizei = offsets.back() - offsets[depth - 2];

const cl::vector<octree::node> rootli{simd, svo.get_root(), 0,
offsets[depth - 2],
size - offsets[depth - 2],
%aligni};

exe["flip_1vl1i"].set_args(rootl, aligni, svo.get_subgrid(),

sizei);
simd.launch(exe["flip_1v11"], {}, {sizeil});

exe["concatenate_1lvli"].set_args(rootl, aligni, sizei >> 1);
simd.launch(exe["concatenate_1v1i"], {}, {sizei >> 1});

for (unsigned char i = depth - 2; i > 1; --i) {
sizei = offsets[i] - offsets[i - 1];
const cl::vector<octree::node> rooti{simd, svo.get_root(),
0,

offsets[i - 1],
offsets[i + 1] -
offsets[i - 1],
Zaligni};

exe["flip_1lvli"].set_args(rooti, aligni, sizei);
simd.launch(exe["flip_1v1i"]l, {}, {sizeil});

exe["concatenate_1lvli"].set_args(rooti, aligni, sizei / 2);
simd.launch(exe["concatenate_1v1i"], {}, {sizei / 21});

}
for (unsigned char i{0}; i < depth - 2; ++i) {
sizei = offsets[i + 1] - offsets[il;
const cl::vector<octree::node> rooti{simd, svo.get_root(),

0,
offsets[i],
offsets[i + 2] -
offsets[i],
Zaligni};

exe["propagate_lvli"].set_args(rooti, aligni, sizei);
simd.launch(exe["propagate_1vli"], {}, {sizeil});
¥

{

sizei = offsets.back() - offsets[depth - 2];

const cl::vector<octree::node> rootl{simd, svo.get_root(), O,
offsets [depth - 2],
size - offsets[depth - 2],

&aligni};
exe["propagate_subgrid"].set_args(rootl, aligni, svo.get_subgrid(),
sizei);
simd.launch(exe["propagate_subgrid"]l, {}, {sizeil});

}

Vypis A.3: Funkcia propagovania stavovych prepnuti tplnej voxelizacie.

51



OO Uk W~

Kernely

__kernel void 1lvll_voxelize(__global const float3#* const vertices,
__global const int3* const indices,
const ushort dim,
__global bitmask32* const volume,
const uint tri_cnt)

const size_t gid = get_global_id (0);
if (gid >= tri_cnt)

return;
triangle t = pull_polygon(gid, vertices, indices);
// account for sampling at the voxel center
#pragma unroll
for (uchar i = 0; i < 3; ++i)
t.v[i]l.x += .5f;
float3 n = normalize(cross(t.v[1] - t.v[0], t.v[2] - t.vI[1]));
const axis z_axis = dominant_axis(n);
swizzle(&t, &n, z_axis);
// shift edge function crit. points that are on the (original)
const float3 c_shift = z_axis X ? (float3) (0.f,
z_axis Y ? (float3) (O0.f,
(float3) (1.f,
const float3 e[3] = {t.v[1] - t.v[0],
t.v[2] - t.vI[1],
t.v[0] - t.v[2]};
// SETUP STAGE:
const char3 sgn = {n.x < 0.f ? -1 1,
n.y < 0.f 7 -1 1,
n.z < 0.f 7 -1 1};
const float2 ne_xy[3] = {(float2) (-e[0].y, e[0].x) * sgn.z,
(float2) (-el1l.y, el1]l.x) * sgn.z,
(float2) (-e[2].y, el[2].x) * sgn.z},
ne_yz [3] = {(float2) (-e[0].z, e[0].y) * sgn.x,
(float2) (-el1]l.z, el[1]l.y) * sgn.x,
(float2) (-e[2].z, e[2].y) * sgn.x},
ne_zx [3] = {(float2) (-e[0].x, e[0].z) * sgn.y,
(float2) (-el[1]l.x, e[1]l.z) * sgn.y,
(float2) (-el[2].x, el[2].z) * sgn.y};
const float d_xy[3] = {-dot(me_xy[0], t.v[0].xy) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.x) * ne_xy[0].x) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.y) ne_xy [0].y),
-dot(ne_xy[1], t.v[1l.xy) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.x) * ne_xy[1].x) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.y) * ne_xyl[1]l.y),
-dot (ne_xy[2], t.v[2].xy) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.x) * ne_xy[2].x) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.y) * ne_xyl[2].y)},
d_yz[3] = {-dot(ne_yz[0], t.v[0].yz) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.y) * ne_yz[0].x) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.z) * ne_yz[0].y),
-dot(ne_yz[1], t.v[1].yz) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.y) * ne_yz[1].x) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.z) * ne_yz[1].y),
-dot (ne_yz[2], t.v[2].yz) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.y) * ne_yz[2].x) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.z) * ne_yz[2].y)},
d_zx[3] = {-dot(ne_zx[0], t.v[0].zx) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.z) * ne_zx[0].x) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.x) * ne_zx[0].y),
-dot(ne_zx[1], t.v[1].zx) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.z) * ne_zx[1].x) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.x) * ne_zx[1]l.y),
-dot (ne_zx[2], t.v[2].zx) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.z) * ne_zx[2].x) +
max (0.f, (DELTA1 + c_shift.x) * ne_zx[2].y)};
n *= sgn.z; // ensure z_min < z_max
const float dmin = dot(n, t.v[0]) - max(0.f, DELTA1l * n.x) -
max (0.£, DELTAL * n.y),
dmax = dot(m, t.v[0]) - min(0.f, DELTA1l * n.x) -
min(0.f, DELTA1l * n.y);
// TEST STAGE:
prev_val tmp = {true, 0, O0};
aabb bbox = compute_bbox (&t);
bbox.min -= c_shift; // enlarge the triangle’s bounding box
// in the (original) « direction
bbox.min = clamp(floor (bbox.min / DELTA1), (float3) (0.f), (float3) (dim -
bbox.max = clamp(ceil (bbox.max / DELTA1), (float3) (0.f), (float3) (dim -
for (short x = bbox.min.x; x <= bbox.max.x; x += DELTA1)

for (short y = bbox.min.y; y <= bbox.max.y; y += DELTA1) {

const float2 b = {x, y};

if (dot(mne_xy[0], b) + d_xy[0] < 0.f ||
dot (ne_xy[1], b) + d_xy[1] < 0.f ||
dot (ne_xy[2], b) + d_xy[2] < 0.f)
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continue;
const float nb = -dot(n.xy, b);
const short zmin = max(floor2mul ((nb + dmin) / n.z - DELTA1, DELTA1), bbox.min.
zmax = min(ceil2mul ((nb + dmax) / n.z, DELTA1), bbox.max.z);
for (short z = zmin; z <= zmax; z += DELTA1) {

const float3 p = {b.x, b.y, z};

if (dot(me_yz[0], p.yz) + d_yz[0] < O0.f ||

dot (ne_yz[1], p.yz) + d_yz[1] < 0.f ||

dot (ne_yz[2], p.yz) + d_yz[2] < 0.f ||

dot(ne_zx[0], p.zx) + d_zx[0] < 0.f ||

dot(ne_zx[1], p.zx) + d_zx[1] < 0.f ||

dot(ne_zx[2], p.zx) + d_zx[2] < 0.f)

continue;

const morton m = morton3d_encode (unswizzle(p, z_axis) / DELTA1l);
const uchar w = m & O0x3F;

update_or (((m >> 6) << 1) + (w < BITMASK32_LEN ? 0 : 1),
1 << (w - (w < BITMASK32_LEN 7 O : BITMASK32_LEN)),
&tmp, volume);
¥
s
if (!tmp.first)
atomic_or (&volume [tmp.il, tmp.v);

z),

Vypis A.4: Voxelizicia prvej urovne.

__kernel void write_mortons(__global const bitmask32* const volume,

__global const uint* const offsets,
__global morton* const actnodesl, const uint n)

const size_t gid = get_global_id (0);
if (gid >= n)
return;

const bitmask32 v = volumel[gid]l;
const uint offset = offsets[gidl;
for (uint i = 0, j = 0; i < BITMASK32_LEN; ++i)
if (v & (1 << 1))
actnodesl[offset + j++] = (gid << 5) | (i + (gid % 2 ? BITMASK32_LEN : 0));

Vypis A.5: Ziskanie ACTNODES;.

__kernel void solid_voxelize(__global const float3#* const vertices,

__global const int3* const indices,
const ushort dim,

__global const octree_node* const root,
__constant const uint* const offsets,
const uchar depth,

__global bitmask32* const subgrid,
const uint tri_cnt)

const size_t gid = get_global_id (0);
if (gid >= tri_cnt)

return;
const octree svo = {root, offsets, depth};
const triangle t = pull_polygon(gid, vertices, indices);

const float3 e[3] = {t.v[1] - t.v[0], t.v[2] - t.v[1], t.v[0] - t.v[2]},
n = normalize(cross(el[0], e[1]));

// SETUP STAGE:
const char sgn_x = n.x < 0.f ? -1 : 1;
const float2 ne_yz[3] = {(float2) (-e[0].z, e[0].y) * sgn_x,
(float2) (-el[1l.z, el[1]l.y) * sgn_x,
(float2) (-e[2].z, e[2].y) * sgn_x};
const float d_yz1[3] = {-dot(me_yz[0], t.v[0].yz),
-dot (ne_yz[1], t.v[1].yz),
-dot (ne_yz[2], t.v[2].yz)},
d_yz4[3] = {d_yz1[0] +
max (0.f, DELTAO * ne_yz[0].x) +
max (0.f, DELTAO * ne_yz[0].y),
d_yzi[1] +
max (0.f, DELTAO * ne_yz[1].x) +
max (0.f, DELTAO * ne_yz[1].y),
d_yz1[2] +
max (0.f, DELTAO * ne_yz[2].x) +
max (0.f, DELTAO * ne_yz[2].y)};
const float d = dot(n, t.v[0]);

// top-left filling rule
const bool t1[3] {ne_yz[0].x > 0.f ||
(ne_yz[0].x == 0.f && ne_yz[0].y < 0.f),
ne_yz[1]l.x > 0.f ||
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42 (ne_yz[1]l.x == 0.f && ne_yz[1]l.y < 0.f),
43 ne_yz[2].x > 0.f ||

44 (ne_yz[2].x == 0.f &% ne_yz[2].y < 0.£f)};
45

46 // TEST STAGE:

47 prev_node last = {0, 0};

48 // first loop over the abstract level-0 voxel tile

49 // (its actual size is of voxels in yz plane)

50 aabb bbox = compute_bbox (&t);

51 bbox.min = clamp(floor(bbox.min / DELTAO), (float3) (0.f),

52 (float3) (dim / DELTAO - 1)) * DELTAO;

53 bbox.max = clamp(ceil (bbox.max / DELTAO0), (float3) (0.f),

54 (float3) (dim / DELTAO - 1)) * DELTAO;

55 for (short j = bbox.min.y; j <= bbox.max.y; j += DELTAO)

56 for (short k = bbox.min.z; k <= bbox.max.z; k += DELTAO0) {
57 const float2 b = {j, k};

58

59 if (dot(me_yz[0], b) + d_yz4[0] < 0.f ||

60 dot(ne_yz[1], b) + d_yz4[1] < 0.f |

61 dot(ne_yz[2], b) + d_yz4[2] < 0.f)

62 continue;

63

64 // active tile identified:

65 // loop over its 1 extents

66 for (short y = b.x + DELTAO - 1; ++y)

67 for (short z = b.y + DELTAO - 1; ++z) {

68 const float + .6f, z + .5f};

69

70 const float c[3] = {dot(me_yz[0], p) + d_yzil[o0],

71 dot (ne_yz[1], p) + d_yzi1l[1],

72 dot(ne_yz[2], p) + d_yz1l[21};

73 if (c[0] < 0.f || c[1] < 0.f || c[2] < 0.f ||

74 (c[0] == 0.f && 't1[0]) || (c[1] == 0.f && 't1[1]) |
75 (c[2] == 0.f && 't1[21))

76 continue;

T

78 // projection to get the x coordinate

79 const short q = clamp(convert_int(((-dot(n.yz, p) + d) /
80 n.x) + .5f),

81 0, dim - 1);

82 // identify the affected level-0 node

83 const morton m = morton3d_encode ((uint3) (q, y, z));
84 __global const octree_node* const node = octree_address(m,
85 svo,
86 &last);
87 if (node) {

88 const uchar w = m & O0x3F;

89 bitmask32 f = 0;

90 for (uchar x = q % DELTAO,

91 i = w - (w < BITMASK32_LEN ?

92 0 : BITMASK32_LEN);

93 x < DELTAO; ++x, i = ztrav_4x4x2[i])

94 f I=1 << i

95 atomic_xor (4subgrid [OCT_PTR_VALUE (node->child) +
96 (w < BITMASK32_LEN 7 0 : 1)1, £);

97 ¥

98 }

99 s

100 ¥

Vypis A.6: Uplné voxelizdcia voxelovych teh4l.

__kernel void propagate_subgrid(__global octree_node* const rootl,
const uint aligni,
__global bitmask32* const subgrid,
const uint sizel)

const size_t gid = get_global_id (0);
if (gid >= sizel)

OO~ AWN -
-~

return;
10 __global octree_nodex* const nodel = &rootl[alignl + gidl;
11 // test the inside flag
12 if (OCT_PTR_VALID(nodel->child) && OCT_MSB_TEST (nodel->child)) {
13 #pragma unroll
14 for (uchar j = 0; j < 8; ++j) {
15 __global octree_node* const node0 = &rootl[alignl +
16 sizel +
17 OCT_PTR_VALUE (nodel->child) +
18 il;
19 // flip all bits
20 subgrid [0OCT_PTR_VALUE (node0O->child)] ~= OxFFFFFFFF;
21 subgrid [OCT_PTR_VALUE (node0->child) + 1] ~= OxFFFFFFFF;
22 ¥
23 OCT_MSB_FLIP (nodel->child);
24 }
25 )

Vypis A.7: Propagacia do voxelovych tehal.
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__kernel void concatenate_subgrid(__global const octree_node* const rootO,

const uint alignO,
__global bitmask32* const subgrid,
const uint size0)

const size_t gid =
if (gid >= size0)
return;

get_global_id (

__global const octree_node* nodeO
if (!O0CT_PTR_VALID (nodeO->xprev))
while (OCT_PTR_VALID(nodeO->xne
const bitmask32 v[2]

node0 =
#pragma unroll
for (uchar i = 0; i

const bitmask32 f

&root0[alignO

< 2; ++i)
= ((v[il
((v[il
((v[il
((v[il
((v[il
((vI[il
((v[i]
((v[i]

if (f)
subgrid [OCT_PTR_VALUE (nod

0);

= &rootO[align0 + (gid << 1)]1;

xt)) {

11}

+ OCT_PTR_VALUE (nodeO->xnext)];

{

& 0x200) ? 0x303 0) |

& 0x800) ? 0xCOC 0 |

& 0x2000) 7 0x3030 0) |
& 0x8000) 7 0xCOCO 0) |
& 0x2000000) ? 0x3030000

& 0x8000000) ? 0xC0OCO000

& 0x20000000) ? 0x30300000
& 0x80000000) 7 0xC0OC00000

e0->child) + i] "= f;

0)
0)

= {subgrid [OCT_PTR_VALUE (node0->child)],
subgrid [OCT_PTR_VALUE (node0->child) +

|

|
0)
0);

Vypis A.8: Propagacia medzi voxelovymi tehlami.

__kernel void flip_1lvl1(__global octree_node* const rootl, const uint aligni,
__global const bitmask32* const subgrid,

OO~ AWN -

const uint sizel)

const size_t gid =
if (gid >= sizel)
return;

get_global_id (0);

__global octree_node* nodel = &rootl[alignl + gidl;
if (OCT_PTR_VALID (nodel->child)) {
bool set = false;
/] we about chilc
(odd indices)
1; i < 8 && !set;
nodes also

care iren that can be at the end of an

// node
for (uchar i =
//

__global const octree_node* const node0 =

string
i +=

2) {

(level-0 are included!)

il
// must be at the end of an x-linked node
if (!OCT_PTR_VALID(nodeO->xnext)) {

const bitmask32 v[2] =

string

//
// //

test all bits
(they have local index =
((v[0] & OxAAOO0AAOQ0)
((v[1] & OxAAOO0AA00)

relevant
= 0xAAOOAA00) &&
== 0xAAOOAA00);

set =

}
¥

// flip
if (set)
OCT_MSB_SET (nodel->xprev);

flag F is stored in the MSB of -x-neighbour

&rootl[alignl +
sizel +
OCT_PTR_VALUE (nodel->child)

pointer

x-linked

{subgrid [0CT_PTR_VALUE (node0->child)],
subgrid [0CT_PTR_VALUE (nodeO->child) + 11};

Vypis A.9: Prepnutie 1. tirovne.
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__kernel void concatenate_lvli(__global octree_node* const rooti,
const uint aligni, const uint sizei)

{
const size_t gid = get_global_id (0);
if (gid >= sizei)
return;
__global octree_nodex* nodei = &rootilaligni + (gid << 1)1;
if (!OCT_PTR_VALID (nodei->xprev))
while (OCT_PTR_VALID (nodei->xnext)) {
const bool flip = OCT_MSB_TEST(nodei->xprev);
nodei = &rootilaligni + OCT_PTR_VALUE (nodei->xnext)];
if (flip) {
OCT_MSB_FLIP (nodei->child);
OCT_MSB_FLIP (nodei->xprev);
}
¥
s /. ) , . -
Vypis A.10: Konkatenécia x-zretazenych uzlov i-tej trovne.
__kernel void flip_1lvli(__global octree_node* const rooti, const uint aligni,
const uint sizei)
{
const size_t gid = get_global_id (0);
if (gid >= sizei)
return;
__global octree_node* const nodei = &rooti[aligni + gid];
if (OCT_PTR_VALID(nodei->child)) {
bool set = false;
for (uchar j = 1; j < 8 && !set; j += 2) {
__global const octree_node* const nodej = &rootilaligni +
sizei +
OCT_PTR_VALUE (nodei->child) +
il
set = !0OCT_PTR_VALID(nodej->xnext) &&
OCT_MSB_TEST (nodej ->xprev);
}
if (set)
OCT_MSB_SET (nodei->xprev);
}
}
s . . . . v .o .
Vypis A.11: Prepnutie medzi iroviami i a ¢ + 1.
__kernel void propagate_lvli(__global octree_node* const rooti,
const uint aligni, const uint sizei)
{

const size_t gid = get_global_id (0);
if (gid >= sizei)
return;

__global octree_node* const nodei = &rooti[aligni + gid];
if (OCT_PTR_VALID(nodei->child) && OCT_MSB_TEST (nodei->child)) {

#pragma unroll
for (uchar j = 0; j < 8; ++j) {
__global octree_nodex* const nodej = &rootilaligni +
sizei +
OCT_PTR_VALUE (nodei->child) +
il
OCT_MSB_FLIP(nodej->child);
}

OCT_MSB_FLIP (nodei->child);
}
}

Vypis A.12: VSeobecna propagacia do spodnej trovne.
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A.2 Extrakcia izoplochy

Hostitelsky kod

std::vector<float> isoextractor::extract_isosurface(const octree& svo,
unsigned short dim,
float isovalue) const

{
dim /= 4;
if (isovalue <= 0.f)
isovalue = .1f;
else if (isovalue >= 1.f)
isovalue = .9f;
const cl::vector<morton> null_cubes{uniquify(calc_null(svo))};
const unsigned size0 = svo.len() >> 1;
const cl::vector<cl_uint> tri_cnts{simd, CL_MEM_READ_WRITE,
size0 + null_cubes.size()};
exe["classify_cubes"].set_args(svo.get_root(), svo.get_offsets(),
svo.depth(), svo.get_subgrid(),
svo.get_actnodesi(), null_cubes,
tri_cnts, isovalue, dim, sizeO,
static_cast<cl_uint>(null_cubes.size()));
simd.launch(exe["classify_cubes"], {}, {tri_cnts.size()});
histopyramid5 pyr{hp5_builder.build(tri_cnts)};
const cl::vector<cl_float> vertices{simd, CL_MEM_WRITE_ONLY, 9 * pyr.get_sum()};
exe["polygonise"].set_args(pyr.get_top(), pyr.get_steps(), pyr.height(),
pyr.get_sum(), svo.get_root(), svo.get_offsets(),
svo.depth(), svo.get_subgrid(),
svo.get_actnodes1(), null_cubes, vertices,
isovalue, dim, size0);
simd.launch(exe["polygonise"], {}, {pyr.get_sum()});
return vertices.read(simd, O, vertices.size());
}

Vypis A.13: Hostitelsky kod izo-extrakcie.

Histopyramida

__attribute__((vec_type_hint (uint4)))
__attribute__((reqd_work_group_size(5 * WAVEFRONT_WIDTH, 1, 1)))
__kernel void hp5_build_1lvl(__global const uint* const in, const uint n,
__local uint* const tmp,
__global uint4* const 1lvl, const uint align,
__global uint* const sideband, const uint m)

{
const size_t gid = get_global_id (0),
lid = get_local_id(0),
grp = get_group_id (0);
tmp[lid] = gid < n ? in[gid]l : 0;
barrier (CLK_LOCAL_MEM_FENCE);
if (1lid < WAVEFRONT_WIDTH) {
const uint4 v = {tmp[5 * 1id], tmp[5 * 1lid + 1],
tmp[5 * 1lid + 2], tmp[5 * 1lid + 31};
const size_t i = WAVEFRONT_WIDTH * grp + 1lid;
if (i < m) {
lvl[align + il = v;
sideband[i]l = v.x + v.y + v.z + v.w +
tmp [6 * 1lid + 4];
}
}
}

Vypis A.14: Kéd redukcie drovne 5:1 histopyramidy. Mozno si v§imnif snahu zamedzit
bankovym konfliktom vyuzivanim rozostupov pri pristupovani do vyrovnavacej paméte.
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Priloha B

Obsah prilozeného pametového
média

Prilozené CD poskytuje zdrojové siiboy demonstracnej aplikacie a textu diplomovej prace.
Pravidla modifikacie/distribtucie Specifikuje prilozend licenénd zmluva.

i
— voCCeL/ —zdrojové kody frameworku voCCeL

— detail/
— include/
+— src/

+— Doxyfile

— Makefile
— demo/ —zdrojové kédy demonstracnej aplikécie

+— detail/
+— include/

— src/

— Makefile
— thesis/—zdrojové KTEX kédy textovej prace

+— LICENSE

— README
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Priloha C

Manual

Prvym krokom zprovoznenia demonstracnej aplikacie je kompilacia frameworku voCCeL.
Uzivatel naviguje do voCCeL/, kde najprv spusti make init pre rozsirenie adresarovej Struk-
tary a nasledne make. voCCeL potrebuje pre zkompilovanie GCC schopné spracovat C++
17, v systéme pritomnt implementdciu OpenCL (spolu s umiestnenim hlavickovych si-
borov v PATH) a taktiez nainstalovani kniznicu pugixml pre exportovanie SVO do XML.
Pre manudlne urcenie umiestnenia kniznic slizi premennd EXTERN v relativnom Makefile.

Demonstraénd aplikécia (adresar demo/) je zavisla na viacerych knizniciach, ktorych vy-
¢et je k dispozicii v prilozenom README. Odpovedajici Makefile spusta GCC, ktory by
mal podporovat C++ Standard 17 (testované na verzii 6.3.1). Uzivatel sa najprv ujisti, ze
make bude vediet o umiesteni vsetkych vyzadovanych kniznic (premenné EXTERN v Makefile).
Nasledne spusti make init, ktory rozsiri adresarova Struktdru pre umiestnenie spustitel-
ného stiboru a potom make pre kompilaciu.

Upozornenie: na Windows moze byt postup komplikovanejsi, ale Makefile je pomerne
jednoznacne napisany, nemal by byt teda problém pridat dodato¢né informacie o knizniciach
(viz premennd LIBNAMES) a prelozit pomocou niektorej z GNU distribtcii.

Po zkompilovani méze uzivatel spustit demonstrac¢ni aplikaciu prikazom bin/demo. Na-
povedu k tomuto programu mozno ziskat spustenim bin/demo -h. Jednd sa o OpenGL
program, ktory necha voCCelL spracovat vstupnil geometriu a na zédklade argumentov z pri-
kazového riadka bud zobraz{ SVO priamo pomocou sledovania paprsku (neoptimalizované),
pripadne spusti modifikovany MC algoritmus pre zobrazenie trojuholnikovej siete (uzivatel
by mal dat pozor na to, aby bola predtym spustend tplnad voxelizicia). Ak bola zvolend
varianta zobrazenia SVO sledovanim paprsku, moze uzivatel pouzit klavesy - a + pre zobra-
zenie jednotlivych trovni. Aplikacia necha uzivatela ovladat kameru z pohladu prvej osoby
klasickou kombinéciou klavies WSAD a pohybom mysi, aby bol schopny lubovolného prieletu
scénou. Vykreslovacie okno sa zatvara klavesou Esc.
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Priloha D

Plagat

FAKULTA Voxelizace 3D modelu
WEHEREGE a jejich zpracovani
ULNEIEE s vyuzitim GPU

Framework voCCeL.

zistenie uzlov vybudovanie SVO L ﬂm
1. Grovne . %’éﬂﬂg
> L7

- )

0. Groven

GPU implementéacia voxelizacie do riedkeho % voxelizacia 0. irovne
voxelového oktalového stromu (SVO) podla

¢lanku Fast Parallel Surface and Solid Voxelization on GPUs:
- 26-/6-separabilna povrchova a uplna bindrna voxelizacia,

- plne GPU akcelerované rieSenie postavené na OpenCL,

- spracovanie mriezky 20483 do 122/86/36 ms (26-sep./6-sep./Uplna vox.)
pre 70 tisic trojuholnikov (nVidia GeForce GT 635M).

Schopnost rychlej a Setrnej extrakcie
hladkej izoplochy z SVO podla vlastného
postupu zakladajuceho na Marching Cubes:

- 98% redukcia prechadzaného priestoru vo vysokych rozliSeniach,
- 85% zrychlenie samotnej extrakcie,
- hladka izoplocha ziskané podvzorkovanim bindrnej voxelizicie, ! hierarchicka propagécia

i medzi uroviiami SVO
- extrakcia pomocou 5:1 histogramovej pyramidy. v ramci uplnej

voxelizacie

rychla extrakcia
hladkej izoplochy na
redukovanom pocte
prechadzanych
kociek

Autor: Bc. Jan Brida - Veduci: Ing. Michal Spanél, PhD. - Diplomové préaca 2017 |
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