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Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá moderńımi technologiemi grafického hardware a jeho
využit́ım pro obecné výpočty. Soustřed́ı se předevš́ım na architekturu unifikovaných proce-
sor̊u a implementaci algoritmů pomoćı programového rozhrańı CUDA. Základem je zvolit
vhodný algoritmus demonstruj́ıćı výkon GPU. Ćılem této práce je implementace multiplat-
formńı knihovny, která poskytne vektorizaci diskrétńıch volumetrických dat. Pro tento pro-
ces byl zvolen algoritmus Marching cubes, hledaj́ıćı povrch nasńımaného objektu. V kni-
hovně bude obsažena jak část pro zpracováńı na grafickém zař́ızeńı, tak na CPU. Na závěr
obě varianty porovnáme a vyjádř́ıme se k výhodám či nevýhodám těchto př́ıstup̊u.
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technologie grafického hardware, obecné výpočty na grafické výpočetńı jednotce, GPGPU,
CUDA, volumetrická data, Marching cubes

Abstract
This master thesis deals with modern technologies in graphic hardware and using their for
general purpose computing. It is primary focused on architecture of unified processors and
algorithm implementation via CUDA programming interface. Thesis base is to choose suited
algorithm for GPU horsepower demonstration. Main aim of this work is implementation
of multiplatform library offering algorithms for discrete volumetric data vectorization. For
this purpose was chosen algorithm Marching cubes that is able to find surface of processed
object. In created library will be contained algorithm runnable on graphic device and also
one runnable on CPU. Finally we compare both variants and discuss their pros and cons.

Keywords
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GPGPU, CUDA, volumetric data, Marching cubes
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1 Úvod 4
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4.1 Motivace a ćıle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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4.3.3 St́ınováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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5.2.1 Předzpracováńı dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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6.1 Měřená vstupńı data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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6.4 Režie voláńı funkćı na CPU a jader na GPU . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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Kapitola 1

Úvod

Komplexńı soustavu hardwarových komponent, nazvanou poč́ıtač, sestrojil člověk za účelem
zjednodušit a urychlit výpočetńı algoritmy použ́ıvané ve skutečném světě. Již skoro za-
pomenuté jsou doby, kdy poč́ıtač zabral celou mı́stnost ve výzkumných centrech. S po-
stupuj́ıćım časem se poč́ıtače vyvinuly do podoby velice efektivńıho a každodenńıho po-
mocńıka, bez ohledu na obor či účel. Tento vývoj má za následek neustálé rozṕınáńı pro-
storu použitelnosti. Jelikož se poč́ıtače stávaj́ı stále výkonněǰśı, paradoxně se také zvyšuj́ı
nároky člověka.

Prakticky již od počátku byly poč́ıtače využ́ıvány hlavně na r̊uzné komplikované mate-
matické či vědecké problémy, simulace a spousty daľśıch úkol̊u, které denně zaměstnávaj́ı
jejich výpočetńı čas. Je zřejmé, že zkráceńı výpočetńıho času bylo vždy hlavńı motivaćı
pro pokračuj́ıćı vývoj. Po dlouhou dobu bylo jedinou možnost́ı, jak zpracovávat obecné
výpočty, využ́ıt služeb CPU (z angl. Central Processing Unit) nebo specializovaných elek-
tronických obvod̊u. Ovšem trh si žádá vysoké výkony i od ostatńıch hardwarových kompo-
nent. V pr̊uběhu několika posledńıch let se jednou z nejprogresivněǰśıch komponent staly
grafické karty, na čemž má sv̊uj pod́ıl hlavně tlak současného herńıho pr̊umyslu. S př́ıchodem
programovatelných či unifikovaných procesor̊u, tvoř́ıćıch architekturu dnešńıch grafických
procesorových jednotek (zkr. GPU), byla myšlenka využit́ı GPU pro obecné a náročné
výpočty přenesena z paṕırových návrh̊u do reality.

V této práci jsme se zabývali aplikaćı vybraného ”problematického“ algoritmu na gra-
fické zař́ızeńı, k čemuž jsme využili programové rozhrańı CUDA. CUDA poskytuje pro-
gramové prostředky, d́ıky nimž se vývoj aplikaćı využ́ıvaj́ıćı GPU v́ıce sjednotil s kla-
sickými programovými zvyky a postupy. Ćılovým algoritmem se stal Marching cubes, který
umožňuje vektorizaci diskrétńıch volumetrických dat do podoby polygonálńıch śıt́ı. Al-
goritmus tvoř́ı základ námi vyv́ıjené multiplatformńı knihovny, která představuje výstup
praktické části této práce.

1.1 Rozvržeńı textu

V kapitole 2 je hlouběji popsána problematika GPGPU a s ńı spojené technologie ze světa
grafiky. Současně si osvoj́ıme teoretický základ programového modelu rozhrańı CUDA a cha-
rakteristických vlastnost́ı podporovaných grafických zař́ızeńı.

Kapitola 3 poskytuje čtenáři zásadńı informace spojené s volumetrickými daty, které
jsou doménou moderńı medićıny. Jsou zde vyjmenovány použ́ıvané metody umožňuj́ıćı vi-
zualizaci těchto dat uživateli.
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Daľśı kapitoly se již zabývaj́ı praktickou část́ı naš́ı práce. Od fáze návrhu, kde přibliž́ıme
princip Marching cubes a rozhrańı vyv́ıjené knihovny, se dostáváme k praktické realizaci,
která objasňuje rozd́ılné kroky, jež bylo nutné provést ve variantách pro CPU a GPU.
Závěrem může čtenář shlédnout dosažené výsledky této práce a porovnat tak, zda nám
volba či aplikace algoritmu na grafické zař́ızeńı přinesla výkonové výhody či sṕı̌se řadu
problémů.
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Kapitola 2

Technologie grafického hardwaru

V této kapitole se budeme podrobněji seznamovat s technologiemi grafických karet, které
jsou významné vzhledem k tématu obecných výpočt̊u na GPU.

2.1 Historie

Vývoj grafických procesor̊u můžeme rozdělit do několika postupných fáźı [8]:

1. generace (1999) – grafické adaptéry poskytovaly rasterizaci trojúhelńık̊u, geometrické
transformace ovšem musel stále provádět procesor.

• Grafické karty: NVidia GeForce 256, ATI Radeon 7500

• Grafické knihovny: DirectX 6, OpenGL 1.1

2. generace (2000) – na GPU přibyla specializovaná jednotka pro geometrické transfor-
mace a výpočet osvětleńı (T&L unit), uživatel mohl ovlivňovat nastaveńı renderingu
pomoćı rozsáhleǰśı konfigurace.

• Grafické karty: NVidia GeForce 256, ATI Radeon 7500

• Grafické knihovny: DirectX 7, OpenGL 1.2

3. generace (2001) – GPU umožňovaly programátorský zásah do vykreslovaćıho řetězce,
objevily se prvńı tzv. shader modely (verze 1.1), které ovšem byly funkčně i velikostně
značně omezené

• Grafické karty: NVidia GeForce 3 a 4, ATI Radeon 8500

• Grafické knihovny: DirectX 8.0/8.1, OpenGL 1.4

4. generace (2003) – tato generace poprvé využ́ıvala plně programovatelných jedno-
tek pro zpracováńı vrchol̊u a pixel̊u (vertex a pixel shadery) a teprve tehdy vznikla
myšlenka využit́ı GPU i pro obecné výpočty.

• Grafické karty: NVidia GeForce FX, ATI Radeon 9700

• Grafické knihovny: DirectX 9.0, OpenGL 1.5/2.0

5. generace (2006) – nejnověǰśı generace grafických karet, přǐsla s úplně novou architek-
turou unifikovaných procesor̊u. Výrobci zároveň dali programátor̊um do rukou silnou
zbraň v podobě API pro obecné využit́ı GPU.
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• Grafické karty: NVidia GeForce 8, ATI R600
• Grafické knihovny: DirectX 10, OpenGL 2.1 (3.0)

Obrázek 2.1: Porovnáńı výkonu [5]

2.2 GPGPU

GPGPU (z angl. General-purpose computing on Graphics Processing Units) je moderńı
trend využ́ıvaj́ıćı GPU pro obecné ”negrafické“ výpočetńı operace namı́sto CPU (Central
processing unit). Na obrázku 2.1 si nelze nevšimnout, jak moderńı grafické karty mohutně
překonávaj́ı výkon procesor̊u. Je ale třeba vźıt na vědomı́, že porovnávaćım měř́ıtkem jsou
operace s desetinnými č́ısly. Procesory grafických karet jsou pro práci s desetinnými č́ısly
př́ımo konstruovány a optimalizovány, což je nutné z d̊uvodu přesnosti hodnot (souřadnic
vrchol̊u, vektor̊u) potřebné při renderováńı scén.

2.2.1 Přehled

V této části si přibĺıž́ıme zp̊usob využit́ı programovatelných část́ı vykreslovaćıho řetězce
v GPGPU.

Během roku 2001 (viz 3) došlo k malé revoluci na poli grafických technologíı, po které
již nějakou dobu volali sami vývojáři grafických aplikaćı. Do této doby byl pr̊uběh vykres-
lovaćıho řetězce GPU dán architekturou a implementaćı zabudovaných funkćı, analogicky
pojmenovaný jako vykreslovaćı řetězec pevně daných funkćı (z angl. fixed function pipe-
line). Vývojář tak neměl možnost zasahovat či měnit jakoukoliv část pipeline (viz obrázek
2.2), r̊uzné efekty (např. vržených st́ın̊u apod.) musely být předpoč́ıtány na CPU. Zmı́něnou
revolućı je myšleno zpř́ıstupněńı část́ı pipeline tak, aby vývojář mohl ovlivnit jej́ı funkčńı lo-
giku. Konkrétně se jedná o část zpracovávaj́ıćı vstupńı vrcholy primitiv, tzv. vertex shadery ,
a části pracuj́ıćı s jednotlivými fragmenty výsledného obrazu, tzv. pixel shadery (někdy se
také použ́ıvá výraz fragment shader). Např. vertex shader nebyl nič́ım jiným, než do té
doby využ́ıvanou jednotkou pro výpočet transformace geometrie a osvětleńı (angl. Trans-
form and Lighting Unit) [8].

Shadery nahrazovaly pevně danou funkcionalitu grafického řetězce programovatelnou
logikou definovanou vývojářem. Nové možnosti programovatelných procesor̊u okamžitě zau-
jaly výsadńı postaveńı v herńım pr̊umyslu, kde vzhled scény a celkový dojem ze hry poskočil
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o několik krok̊u bĺıže k realitě. Je však třeba zd̊uraznit, že prvńı verze shader modelu byly
velice omezené, instrukčńı sada č́ıtala jen několik málo instrukćı a limitován byl i počet
instrukćı ve zdrojovém kódu shader programů (to platilo předevš́ım pro pixel shadery),
ovšem s každou vyšš́ı verźı se určitá omezeńı postupně odstraňovala (viz [8]).

Na hardwarové úrovni lze považovat vertex i pixel procesory za nezávislé výpočetńı jed-
notky. Každá má svoji instrukčńı sadu (s postupným vývojem se č́ım dál v́ıce sjednocuj́ı),
maj́ı př́ıstup (př́ımý, nepř́ımý) do určitých část́ı paměti, ze které mohou č́ıst i do ńı zapi-
sovat. Funkce, která zastupuje postup zpracováńı v shaderu, nazýváme tzv. kernel (z angl.
jádro). Jelikož máme možnost č́ıst data z paměti, provést s nimi určité operace a výsledky
zapisovat zpět do paměti, začalo č́ım dál v́ıce vývojář̊u využ́ıvat GPU pro obecné výpočetńı
operace. Tak vznikl nový směr využit́ı schopnost́ı GPU, které se mohli pyšnit propraco-
vaným systémem paralelńıho zpracováńı a rychlého př́ıstupu do lokálńı paměti. Techniky
pro ”negrafické“ výpočty ovšem byly většinou dost krkolomné, právě kv̊uli architektuře
pipeline určené k renderováńı grafického výstupu [8]. V kapitole 2.4 o nejnověǰśı řadě gra-
fických karet GeForce 8 společnosti NVidia nast́ıńıme, jaký má př́ıchod moderńıch GPU
vliv na vnitřńı architekturu GPU a jej́ı zvýhodněńı při použit́ı pro obecné výpočty.

Obrázek 2.2: Klasická OpenGL vykreslovaćı pipeline

Krátce zmı́ńıme i programovaćı jazyky určené k implementaci shader̊u. Jak je uvedeno
výše, prvńı shader modely měly velmi malé množstv́ı instrukćı. Kód shaderu se psal pouze
v jazyce assembler, chyběla podpora specializovaných programovaćıch jazyk̊u vyšš́ı úrovně.
Vývoj programovatelných jednotek GPU znamenal velký úspěch na poli poč́ıtačové grafiky
a tak, jak již bylo uvedeno, nověǰśı verze shader model̊u na sebe nenechaly dlouho čekat.
S novou modelovou verźı se vždy jednalo o rozš́ı̌reńı instrukčńıch sad procesor̊u a t́ım také
rostla nutnost vytvořeńı vyšš́ıch programovaćı jazyk̊u určených pro psańı shader̊u, které
by usnadnily jejich tvorbu. Společnost Microsoft a výrobce grafických karet NVidia proto
začaly spolupracovat na vývoji jazyka, který je ve své podstatě velice bĺızký jazyku C.
Microsoft jej vydal pod názvem HLSL (zkr. High Level Shader Language) jako nativńı pro-
gramovaćı jazyk shader̊u pro sv̊uj DirectX, NVidia jazyk s drobnými úpravami vydala pod
označeńım Cg (zkr. C for graphics). Dı́ky předchoźı spolupráci je tak HLSL z v́ıce než 90 %
shodný s Cg od firmy NVidia. Cg však neńı vázaný na žádnou grafickou knihovnu a lze
jej tedy použ́ıt jak v OpenGL tak v DirectX, což může být v určitých situaćıch výhodné.
Také ARB (zkr. Architecture Review Board), která spravuje specifikace grafické knihovny
OpenGL, vydala sv̊uj jazyk vyšš́ı úrovně pojmenovaný jako GLSL (zkr. OpenGL Shading
Language), který překvapil některými svými inovativńımi prvky. Např. možnost́ı použ́ıt
celoč́ıselný datový typ, který před př́ıchodem DirectX 10 nebyl na GPU skutečně imple-
mentován. Zmı́něný pojem DirectX 10 pak přinesl do poč́ıtačové grafiky daľśı a zároveň
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nemalý posun kupředu. I z toho d̊uvodu se j́ım budeme zabývat v následuj́ıćı kapitole.
Př́ıklady oblast́ı, kde se GPGPU využ́ıvá [10]:

• poč́ıtačové clustery jako např. HPC (superpoč́ıtače) nebo Grid (distribuované výpočty)

• simulace v oblasti fyziky (dynamika kapalin, simulace pohybu šat̊u, atd.)

• zobrazováńı objemových dat

• rychlá Fourierova transformace

• mapováńı a zobrazeńı zvuku

• zpracováńı audio signálu (digitálńı, analogový)

• segmentace 2D a 3D obrazu

• zpracováńı videa (hardwarová akcelerace kódováńı a dekódováńı)

• raytracing

• globálńı osvětleńı (radiozita, photon mapping)

• detekce koliźı a poč́ıtáńı geometrie

• vědecké výpočty (předpověd’ počaśı, výzkum klimatu a oteplováńı, molekulárńı mo-
delováńı, kvantová či mechanická fyzika)

• bioinformatika

• poč́ıtačové viděńı

• neuronové śıtě

• databáze (řazeńı a vyhledáváńı)

• kryptografie

2.3 DirectX 10

Vývoj rozhrańı DirectX 10 (dále DX10) začal přibližně v roce 2002 (jedná se o uzavřený
systém, tak to nelze ř́ıci přesněji) a u jeho vzniku stály vedle společnosti Microsoft také
předńı firmy zabývaj́ıćı se vývojem grafických čip̊u (NVIDIA, ATI, Intel). Důležitou roli
v procesu vzniku hráli také vývojáři 3D aplikaćı (téměř výhradně poč́ıtačových her), jejichž
časté požadavky na chyběj́ıćı funkcionalitu moderńıho grafického HW tvoř́ı podstatnou část
novinek zavedených v nově definovaném API. Prvńı beta specifikace DX10 byla představena
v roce 2005.
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2.3.1 Ćıle

Ćılem vývoje nového Direct3D API bývalo v předchoźıch verźıch zpř́ıstupněńı nové funkcio-
nality nejmoderněǰśıch GPU na trhu. V př́ıpadě Direct3D 10 byly při návrhu brány v potaz
také daľśı faktory:

• jednotné API z hlediska použ́ıváńı – zde hrály významnou roli herńı konzole, kde
existuje unifikovaný hardware např́ıč všemi uživateli

• zlepšeńı komunikace HW a SW – požadavek vycházel předevš́ım od výrobc̊u GPU
a autor̊u systémových ovladač̊u

• nová funkcionalita – požadavek od vývojář̊u her, kteř́ı již léta volali po schopnostech
GPU, které dosud nebyly k dispozici

• využit́ı hrubého výpočetńıho výkonu GPU – aktuálńı rychlý vývoj GPU byl motivaćı
k návrhu nového 3D API jako obecněǰśıho nástroje pro práci s grafickým hardwarem

2.3.2 Architektura

Rozhrańı DX10 nedefinuje pouze př́ıstup k funkcionalitě GPU, ale také definuje př́ıstup
k operačńımu systému (resp. prostřed́ı), na kterém běž́ı. Nové DX10 je mnohem v́ıce svázané
se systémem a vzhledem ke specifickým požadavk̊um vyžaduje OS typu MS Windows Vista
(nebo pozděǰśı). Nutnost použit́ı tohoto systému vyplývá předevš́ım z tzv. virtualizace
paměti na GPU právě skrze operačńı systém, který umı́ spravovat pamět’ nejen typu RAM,
ale také pamět’ spravovanou GPU a jeho ovladači. Ta bývá obecně rozdělena na pamět’
lokálńı (umı́stěná př́ımo na grafické kartě) a nelokálńı (jedná se o část paměti RAM adre-
sovatelnou pomoćı GPU).

Z hlediska architektury došlo v DX10 oproti klasickému OpenGL vykreslovaćımu řetězci
k několika významným změnám. Tou nejd̊uležitěǰśı je předevš́ım tzv. Geometry Shader
(GS), k němu připojený Stream Output (SO) a dále propojeńı programovatelných jednotek
s virtualizovanou pamět́ı bez nutnosti použ́ıvat pro nač́ıtańı dat texturovaćı jednotky. T́ım
je umožněno nač́ıtat do programovatelných jednotek data téměř libovolného typu. Daľśı
významné změny jsou např.:

• odstraněńı fixńıho řetězce – v DX10 je všechna tato činnost ponechána na pro-
gramátorovi, který ji definuje v shaderech.

• odstraněny bity schopnost́ı (CAPabilitieS bity) – pokud chce dané GPU splňovat
specifikaci DX10, pak muśı splňovat všechny parametry.

• neměnné stavové objekty – DX10 definuje snadné nastaveńı celé grafické pipeline
pomoćı pouhých pěti stavových objekt̊u. Každý z nich obsahuje r̊uzná nastaveńı pro
některou část grafické pipeline.

• Shader Model 4.0 a HLSL 4.0 př́ımo v DX10 – dř́ıvěǰśı verze DirectX obsahovaly jazyk
HLSL pouze v pomocné knihovně D3DX. Ve verzi DX10 je HLSL př́ımo zabudováno.
Obsahuje plnou podporu pro Shader Model 4.0 včetně unifikace shader programů
(tj. podpory všech instrukćı v libovolném typu programovatelné jednotky) a podpory
geometry shaderu.
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Obrázek 2.3: Direct3D 10 pipeline

2.3.3 Vykreslovaćı řetězec

Pipeline tvoř́ı uzavřený tok dat proud́ıćıch přes virtualizovanou pamět’, což je hlavńı rozd́ıl
oproti předchoźım verźım D3D. Na obrázku 2.3 jsou znázorněny programovatelné jednotky
a také jednotky, které lze nastavit pomoćı stavových objekt̊u.

Jednotlivé části:

• Input Assembler – jedná se o vstupńı část celého řetězce. Hlavńım úkolem této části
je vytvářet z pamět’ových buffer̊u vertexy a pośılat je do řetězce.

• Vertex Shader – aplikuje zadaný shader program na všechny vstupńı vertexy. Má
př́ımý nebo nepř́ımý (přes textury) př́ıstup do virtualizované paměti, což umožňuje
téměř libovolnou práci s daty.

• Geometry Shader – úkolem je zpracovávat celé geometrické útvary (trojúhelńıky,
úsečky, body) složené z vertex̊u již transformovaných předchoźım vertex shaderem.
Jednotka obdrž́ı geometrický útvar vždy jako pole vertex̊u a může tedy provádět
např. takové operace jako je výpočet normály trojúhelńıku nebo výpočet délky úsečky.
Stejně tak je možné př́ıchoźı vertexy rušit nebo dokonce nové přidávat.

• Stream Output – jediným úkolem je zápis dat př́ımo do zadaného pamět’ového buf-
feru(̊u). Použit́ım této jednotky můžeme snadno zapsat zpracovaná data do bufferu
a následně je znovu vložit na vstup procesor̊u pro daľśı zpracováńı.

• Rasterizátor – v DX10 téměř identický s běžným rasterizátorem předchoźıho D3D
(tedy převád́ı primitiva na posloupnost pixel̊u). Daľśı d̊uležitou novinkou rasterizátoru
je možnost jeho úplného vypnut́ı. V takovém př́ıpadě je celý zbytek grafické pipe-
line deaktivován, což na HW s unifikovanými shadery (který se dnes použ́ıvá) zna-
mená, že všechen výpočetńı výkon může být soustředěn na předchoźı části pipeline
(IA,VS,GS,SO). Tohoto chováńı se využ́ıvá předevš́ım při použit́ı GPU jako obecného
výpočetńıho zař́ızeńı (GPGPU).

• Pixel Shader – jednotka, která doznala nejmenš́ıho počtu změn oproti předchoźı verzi
D3D. Aplikuje př́ıslušný shaderový program na př́ıchoźı pixely.
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• Output Merger – jednotka nastavitelná pomoćı dvou stavových objekt̊u. Základńım
úkolem je práce s pixely, prováděńı per-pixel test̊u a jejich zápis do výstupńıch buf-
fer̊u (render-target buffer). Mezi nejpouž́ıvaněǰśı testy patř́ı test hloubky (depth test)
a stencil test.

Vı́ce informaćı o této grafické knihovně lze nalézt v [4].

2.4 NVidia GeForce 8

Společnost NVidia v roce 2006 přǐsla na trh s novou převratnou séríı grafických karet
– osmou řadou GeForce (přesněji s čipem G80). Až do této doby zpracovávaly všechny
GPU osobńıch poč́ıtač̊u data v́ıceméně shodným zp̊usobem – ”sekvenčně“, tedy seriovým
spojeńım několika část́ı grafické pipeline. I přes skutečnost, že programovatelné shadery daly
vývojář̊um velkou volnost a nové možnosti (zmı́něno v kapitole 2.2), stále platila specifikace
pevných krok̊u vykreslovaćıho řetězce. HW implementace p̊uvodńı pipeline (viz obrázek
2.2) obsahuj́ıćı programovatelné jednotky (vertex a pixel shadery) předchoźıch generaćı
grafických karet byla nahrazena flexibilněǰśı architekturou (viz blokové schéma GeForce 8
2.3) poskládanou výhradně z tzv. unifikovaných stream procesor̊u [8].

2.4.1 Architektura

Obrázek 2.4: Blokové schéma GeForce 8800 [8]

Z hlediska vývoje čipu GPU je zcela jistě jednodušš́ı mı́t v́ıce typ̊u specializovaných pro-
cesor̊u než jeden komplexńı procesor. Nicméně z pohledu výkonu architektury je výhodněǰśı
vytvořit procesory v GPU jako komplexńı jednotky, které jsou schopny provádět libovolné
operace, což umožňuje maximalizovat vyt́ıžeńı celého GPU dynamickým přidělováńım jed-
notlivých výpočetńıch jednotek v GPU tam, kde je právě potřeba. To byl právě problém
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předchoźı generace grafických čip̊u, kdy některé části GPU byly přet́ıžené a jiné naopak
málo využ́ıvané. Grafické karty obsahovaly pevně daný počet vertex procesor̊u a pixel pro-
cesor̊u, tedy pokud se např. zpracovávaly vrcholy ve vertex procesoru, schopnost́ı pixel
procesor̊u se k urychleńı výkonu v daný moment nevyužilo, zapojily se do výpočtu až na ně
v pipeline přǐsla řada. Naopak unifikované stream procesory poskytuj́ı sv̊uj výpočetńı výkon
kdekoliv je zrovna třeba, at’ už se jedná o vertex, pixel či nový geometry shader nebo pro
obecné výpočty. Nav́ıc tyto moderńı karty obsahuj́ı velice komplexńı vnitřńı ř́ızeńı zdroj̊u
a přidělováńı stream procesor̊u potřebným částem pipeline. Např. pokud nastane situace,
že pixel shader čeká na data z texturovaćı jednotky a jeho běh je pozastaven, mohou být
mezit́ım prostředky přiděleny jiné části, např. vertex shaderu [8].

Se stále větš́ı oblibou aplikace shader̊u na obecné výpočty, se zvyšoval i počet algoritmů,
které častěji prováděly operace se skalárńımi hodnotami namı́sto vektorových. Doménou
stream procesor̊u v architektuře G80 je tedy práce se skalárńımi hodnotami, přičemž vekto-
rové operace lze na paralelńı procesory jednoduše namapovat. Důvod, který vedl architekty
k tomuto kroku, bylo předevš́ım zmenšeńı komplexnosti jednotek, ovšem při zachováńı fle-
xibility a univerzálnosti. Stream procesory použ́ıvaj́ı stejnou architekturu zpracováńı jako
předchoźı shadery – SIMD (z angl. Simple Instruction, Multiple Data), které dokáž́ı v jed-
nom cyklu multiprocesoru vykonat jednu instrukci na několika procesorech obsahuj́ıćı r̊uzné
data [8].

Vı́ce informaćı o grafických kartách řady GeForce 8xxx lze nalézt v [6].

2.5 Technologie CUDA

S př́ıchodem nové architektury hardware se na scéně objevila daľśı technologie, řekněme
z pohledu obecného využit́ı GPU doslova revolučńı a vývojáři dlouho očekávaná, která
dostala název CUDA (z angl. Computed Unified Device Architecture).

Jak jsme již uvedli v kapitole o GeForce 8 (2.4), předchoźı grafické karty měly pevně da-
nou vykreslovaćı pipeline. Jedinou možnost́ı, jak programátorsky ovlivnit zp̊usob zpracováńı
v takové pipeline, tedy jsou shadery, jejichž pomoćı lze měnit pouze dvě části pipeline (ver-
tex a pixel shader). Programátor tedy musel znát grafické API, jehož pomoćı mohl přenášet
obecná data na GPU v podobě dvou nebo tř́ıdimenzionálńıch textur (nav́ıc omezeny da-
tovým typem). V těle shaderu jsme s daty vykonali požadovanou operaci a výsledek se

”vykreslil“ do frame bufferu 1, ze kterého se výsledná data mohla č́ıst. Tato technika se
nám může zdát nesmyslná v porovnáńı s technologíı CUDA, která svým vydáńım zp̊usobila
již zmı́něnou revoluci ve využit́ı moderńıch grafických karet. Je třeba uvést, že technologie
je dostupná pouze na moderńıch produktech výrobce NVidia [8]. Co se týče hardwarové
podpory, CUDA je dostupná na grafických kartách řady GeForce 8, určených výhradně
pro hry, dále v sérii karet Quadro zaměřených pro profesionálńı grafiku (CAD apod.)
a také ve výpočetńıch systémech Tesla, které se využ́ıvaj́ı v oblasti náročných specifických
výpočetńıch úloh (HPC 2).

V několika následuj́ıćıch podkapitolách se s touto technologíı seznámı́me podrobněji
(čerpáno z [5, 8]).

1buffer, jehož obsah se zobraźı na monitoru.
2High Performance Computing
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2.5.1 Architektura

CUDA je zcela nová hardwarová a softwarová architektura pro obecné výpočty na GPU.
Využ́ıvá GPU jako obecný paralelńı výpočetńı prostředek, ovšem s t́ım rozd́ılem, že již neńı
třeba znát grafické API stejně jako principy vykreslovaćı pipeline. Kompletńı zastoupeńı
této technologie v HW a SW je rozdělena do několika vrstev. Podpora je již implemen-
tována v samotném hardwaru a také ve specializovaných ovladač́ıch grafické karty, bez
kterých nelze CUDA aplikaci i na podporované grafické kartě spustit. Z pohledu vývojáře
jsou významné runtime knihovny a na nejvyšš́ı úrovni položené knihovny API. Závislost
a umı́stěńı v jednotlivých vrstvách demostruje obrázek 2.5.

Obrázek 2.5: Vrstvy programového vybaveńı CUDA [5]

2.5.2 Programovaćı model

Základem programovaćıho modelu architektury je chápáńı GPU jako výpočetńıho zař́ızeńı
(device) schopného paralelně provádět velké množstv́ı vláken (threads). Vzhledem k hlavńı-
mu procesoru CPU, který je označován za hostitele (host) ř́ıd́ıćıho celý proces, plńı GPU
funkci koprocesoru. Posloupnost instrukćı, které chceme vykonávat na grafickém procesoru
a využ́ıt tak v́ıcevláknového zpracováńı, kompilujeme do podoby tzv. jader (kernels). Sku-
pina vláken, která je spouštěna v rámci jednoho jádra, je rozdělena do blok̊u (blocks). Bloky
nab́ıźı možnost sd́ıleńı paměti (shared memory) mezi vlákny, které danému bloku patř́ı, což
u shader̊u nebylo možné. Nav́ıc nám tento zp̊usob organizace umožňuje efektivńı komuni-
kaci mezi vlákny či jejich synchronizaci v podobě synchronizačńıch bod̊u uvedených v kódu
jádra. Dokud všechna vlákna nedosáhnou synchronizačńıho bodu, jsou ostatńı pozastavena.
Každé vlákno má sv̊uj identifikátor (thread ID), podle kterého jej můžeme jednoznačně ad-
resovat. Jelikož adresace může být v r̊uzných př́ıpadech velice složitá a nepřehledná, lze
bloky specifikovat i jako dvou či tř́ıdimenzionálńı pole. Skutečný identifikátor vlákna se
pak vypoč́ıtává z jednotlivých složek.
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V současnosti je blok limitován maximálńım počtem vláken (512), které může obsahovat.
Z toho d̊uvodu lze bloky (stejných velikost́ı a dimenźı, a zároveň patř́ıćı do jednoho jádra)
sdružovat do mř́ı̌zek (grid̊u). Avšak bloky, resp. vlákna v bloćıch, mezi sebou nemohou
komunikovat, ani provádět synchronizaci. Stejně jako v př́ıpadě vláken, adresováńı blok̊u
prob́ıhá také pomoćı jednoznačného identifikátoru (block ID), ze stejného d̊uvodu jako
v př́ıpadě blok̊u lze mř́ıžku specifikovat i jako dvoudimenzionálńı. Kompletńı strukturu
popsanou v této části lépe ilustruje obrázek 2.6.

Obrázek 2.6: Struktura programovaćıho modelu [5]

2.5.3 HW implementace

Zař́ızeńı je implementováno jako množina multiprocesor̊u a chová se jako paralelńı SIMD
zař́ızeńı (viz také v kapitole o GeForce 8 2.4). Každý multiprocesor obsahuje čtyři typy
pamět́ı:

• na každém procesoru je sada 32-bitových registr̊u,

• sd́ılená pamět’ pro všechny procesory multiprocesoru,

• cache pro konstantńı pamět’ zař́ızeńı (pouze pro čteńı),

• cache pro pamět’ textury (pouze pro čteńı).
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Jeden nebo v́ıce blok̊u je namapováno na jeden multiprocesor. Plat́ı i daľśı podmı́nka,
kdy jeden blok je vždy zpracován na jednom multiprocesoru, což umožňuje sd́ılet pamět’ový
prostor implementovaný na čipu a zároveň zajǐst’uje rychlou a efektivńı komunikaci na
lokálńı úrovni.

2.5.4 Pamět’ový model

V části programovaćıho modelu jsme si uvedli jako nejnižš́ı element vlákno, proto je třeba
objasnit, jak může vlákno pracovat s pamět́ı. Vlákno vykonávané v rámci jádra má př́ıstup
pouze do lokálńı paměti čipu nebo do videopaměti GPU. V seznamu uvedeme výčet operaćı,
které může vlákno provádět s pamět́ı:

• čteńı/zápis do registr̊u vlákna,

• čteńı/zápis do lokálńı paměti vlákna,

• čteńı/zápis do sd́ılené paměti bloku,

• čteńı/zápis do globálńı paměti gridu,

• čteńı z konstantńı paměti gridu,

• čteńı z paměti textur gridu.

Zároveň je třeba zmı́nit, že z (do) globálńı, konstantńı a texturové paměti může hostitel
č́ıst (zapisovat).

2.5.5 Aplikačńı programové rozhrańı

Programové rozhrańı CUDA poskytuje relativně snadnou cestu programátor̊um, kteř́ı maj́ı
jisté zkušenosti s programovaćım jazykem C. CUDA rozšǐruje jazyk C o následuj́ıćı kon-
strukce:

• funkčńı kvalifikátory – rozlǐsuj́ı funkce, které jsou vykonávány na hostiteli nebo zař́ı-
zeńı, nebo zda je lze volat z obou mı́st

• typové kvalifikátory – specifikuj́ı umı́stěńı proměnných v konkrétńı části paměti zař́ı-
zeńı

• direktivy – definuj́ı, jakým zp̊usobem se jádro na zař́ızeńı spust́ı

• čtyři vestavěné proměnné – dimenze gridu a bloku, indexy blok̊u a vláken

Samotná runtime knihovna je rozdělena do tř́ı část́ı podle toho, jestli jsou funkce spouštěné
na hostiteli, na zař́ızeńı nebo zda mohou být spouštěné na obou mı́stech.

Každý zdrojový kód, který obsahuje výše uvedená rozš́ı̌reńı jazyka C, muśı být přeložen
do binárńı podoby pomoćı speciálńıho kompilátoru NVCC , jehož hlavńı funkćı je oddělit
kód určený pro zař́ızeńı. Je možné použ́ıvat na zař́ızeńı pouze ty prostředky standardńı
knihovny jazyka C, které jsou podporovány runtime knihovnou.
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Obrázek 2.7: Struktura pamět’ového modelu [5]
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Kapitola 3

Zobrazováńı volumetrických dat

Obrázek 3.1: Ukázka vizualizace volumetrických dat v medićıně

Volumetrická nebo-li objemová data a jejich požadovaná grafická reprezentace jsou ve-
lice mocným nástrojem pro vizualizaci prostorových objekt̊u, aniž bychom znali jejich po-
lygonálńı strukturu. Svět moderńı medićıny by bez nich byl velice omezuj́ıćı a nenab́ızel
by takové možnosti jako s nimi. Volumetrická data reprezentuj́ı povrchy nebo objemové
struktury, umožňuj́ı tak transformovat skutečné objekty do digitálńı podoby. Bohužel zisk
těchto dat v praxi neńı zcela jednoduchou záležitost́ı, odpov́ıdá tomu komplexnost a také
vysoké pořizovaćı ceny r̊uzných typ̊u sńımaćıch zař́ızeńı. V dnešńı době patř́ı v medićıně
mezi nejznáměǰśı a nejrozš́ı̌reněǰśı CT (z angl. Computed Tomography) a MRI (z angl.
Magnetic Resonance Imaging).

Volumetrická data ve většině př́ıpad̊u představuj́ı sadu dvourozměrných obrázk̊u (tzv. ře-
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z̊u), mezi kterými je velice malá vzdálenost, výsledkem je tedy trojrozměrná prostorová
mř́ıžka. Jelikož prostorové objekty nejsou reprezentovány vrcholy, nelze využ́ıt klasický vy-
kreslovaćı řetězec grafických karet a tedy je třeba zvolit vhodné a výpočetně přijatelné
algoritmy s ohledem na kvalitu výstupu. Takových zobrazovaćıch metod je známo několik,
ovšem všechny jsou v jistém smyslu závislé na schopnostech a výpočetńım výkonu hardwaru.
Tato skutečnost byla po dlouhou dobu velice limituj́ıćı. Pokud bylo třeba dosahovat velice
kvalitńıch výsledk̊u, bylo zapotřeb́ı zapojit śıl̊u superpoč́ıtač̊u, které byly a jsou taktéž
velice nákladné. V ostatńıch př́ıpadech se muśı přistupovat k problematice zobrazováńı
s jistým kompromisem mezi vykreslovaćı rychlost́ı a mı́rou kvality zobrazeńı výsledku,
ovšem s nástupem moderńıho grafického hardwaru a technologíı GPGPU se tato problema-
tika posunula významným krokem kupředu. Zároveň muśıme být obezřetńı ke skutečnosti,
že volumetrická data jsou velice náročná na velikost potřebné paměti. Grafické karty se
sice v tomto směru stále vyv́ıjej́ı, ale toto potenciálńı omezeńı nelze při volbě zobrazovaćı
metody zcela ignorovat. Obecně lze data do paměti grafické karty ukládat dvěma zp̊usoby,
bud’ jako 2D textury, které ovšem maj́ı vyšš́ı nároky na velikost paměti, nebo v podobě 3D
textury, které jsou v moderńıch grafických kartách běžně podporovány.

3.1 Zobrazovaćı metody

Zobrazovaćıch metod je známo několik, v praxi z nich voĺıme s ohledem na hlavńı požadavky
výsledné vizualizace. S ohledem na rychlý vývoj technik GPGPU a grafických karet, jejichž
paralelizace se účinně využ́ıvá, se ve většině př́ıpad̊u voĺı př́ımé zobrazovaćı metody. Roz-
hoduj́ıćım faktorem je také vyšš́ı kvalita dosažených výsledk̊u.

3.1.1 Metody hledaj́ıćı povrch

Tato skupina algoritmů nezajǐst’uje př́ımé zobrazeńı objemových dat. Jsou určitým před-
stupněm jejich zobrazeńı, protože techniky představuj́ı možnost, jak rekonstruovat objekty
geometrickými primitivy a polygonálńı śıt́ı. Jsou tak vhodné i pro následnou archivaci dat
v 3D podobě.

• Contour connecting – mezi jednotlivými řezy se urč́ı segmenty vyznačeńım jejich
hranic. Tyto souvisej́ıćı segmenty se poté spoj́ı povrchy polygon̊u.

• Opaque cubes – voxely (element volumetrických dat) jsou chápány jako plné kostičky.
Po nalezeńı hranice objektu se daný obrys vyplňuje těmito kostičkami. Źıskanou ”kost-
kovitou“ strukturu ovšem nelze vhodně vyhladit, proto se tato metoda použ́ıvá pro
rychlé zobrazeńı dat, ovšem za ceny ńızké kvality.

• Marching cubes – jeden z nejrozš́ı̌reněǰśıch algoritmů, je podrobněji popsán v 4.3.

• Dividing cubes – řeš́ı problém pomalé rasterizace obrovského množstv́ı ploch. Metoda
generuje povrchové body s normálovým vektorem, ovšem velikost těchto bod̊u je tak
malá, že každý z nich odpov́ıdá velikosti obrazového bodu. Dı́ky normálám lze snadno
poč́ıtat st́ınováńı při pohybu objektem, naopak nevýhodou je nemožnost př́ıbĺıžeńı
tělesa.

Vı́ce lze nalézt v [1].
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3.1.2 Př́ımé zobrazovaćı metody

Narozd́ıl od předchoźıch technik zobrazováńı objemových dat odpadá při př́ımém zobrazeńı
nutnost převodu dat do povrchové reprezentace, skalárńı data se tedy zobrazuj́ı př́ımo.
S velkou oblibou se při takovém zp̊usobu zobrazováńı využ́ıvá shader programů, které jsou
d́ıky HW architektuře procesor̊u schopny zpracovávat pixely paralelně (v́ıce v [12]).

• Volume Ray Casting – princip spoč́ıvá ve vyśıláńı světelných paprsk̊u z pozice po-
zorovatele skrz body pr̊umětny. Paprsek postupně projde objemovou strukturou, kde
zjǐst’uje hodnoty jednotlivých vrstev objektu a pomoćı přenosové funkce z nich aku-
muje hodnotu výsledného bodu pr̊umětny (pixelu obrazu).

• Splatting – technika vykreslováńı spoč́ıvá ve vykresleńı velmi malých plošek, které jsou
natočené kolmo k pozorovateli. Barva a pr̊usvitnost se diametrálně měńı v Gaussově
rozložeńı.

• Shear warp – spoč́ıvá v transformaci pohledu tak, aby se jednotlivé vrstvy zarovnaly
s osou. Každá takto źıskaná vrstva má jednotný poměr velikosti promı́taného bodu
a voxelu. Jakmile máme takto nastavené vrstvy, můžeme postupně renderovat do
bufferu, který ve výsledku zdeformujeme do roviny pohledu.

• Texture mapping – tento zp̊usob využ́ıvá schopnosti velice rychlé práce grafické karty
s texturami. Principem metody je transformace vrstev 3D textury do nových zob-
razovaćıch vrstev, které jsou kolmé k pozorovateli. Vrstvy procházej́ı p̊uvodńı 3D
texturou a pomoćı interpolace se zjǐst’uj́ı hodnoty texel̊u nových vrstev, které jsou
představovány 2D texturami. Vykresleny jsou pak v pořad́ı od nejvzdáleněǰśı k nej-
bližš́ı.
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Kapitola 4

Návrh

V této kapitole nejdř́ıve uvedeme zvolenou praktickou část této práce, následně si rozebe-
reme kroky postupné implementace.

4.1 Motivace a ćıle

Motivaćı této práce byla př́ımá konfrontace současných CPU a GPU a jejich srovnáńı ve
výpočetně náročných oblastech. Pro implementaci na straně GPU jsme zvolili nejnověǰśı
technologii CUDA (viz kapitola 2.5) a jej́ı aplikačńı programové rozhrańı s použit́ım nej-
moderněǰśıho grafického hardwaru GeForce 8. Požadovaným výsledkem bude demonstračńı
aplikace využ́ıvaj́ıćı GPU a následné srovnáńı výkonu mezi CPU a GPU implementacemi
zvoleného algoritmu. Volba algoritmu muśı splňovat určitá kritéria, abychom co nejv́ıce
využili paralelizmu procesor̊u grafických karet, ale také muśı respektovat omezeńı, kterými
se GPU vyznačuj́ı (např. velikost́ı paměti).

Srovnávaćım algoritmem je metoda Marching cubes, která provád́ı vektorizaci volume-
trických dat do podoby polygonálńıch śıt́ı, tvořenou geometrickými primitivy. Zvoleńı této
výpočetńı metody má dva hlavńı d̊uvody. Prvńım z nich je vysoká výpočetńı náročnost
algoritmu i pro současné CPU a z toho vyplývaj́ıćı požadavek na urychleńı tohoto procesu.
Druhý d̊uvod vyplývá již z principu algoritmu, který pracuje s jednotlivými skupinami
voxel̊u nezávisle na ostatńıch a lze jej tedy velice dobře paralelizovat. Tento výběr také
podpořila myšlenka vytvořit demonstračńı implementaci v podobě knihovny, kterou bude
možno zakomponovat do daľśıch projekt̊u. Nav́ıc pátráńı po hotovém řešeńı Marching cubes
vytvořeném pomoćı API CUDA bylo neúspěšné (GPU akcelerace algoritmu byla dostupná
pouze pomoćı shader̊u) a tedy bylo možné ř́ıci, že výsledná implementace bude obecně
prospěšná.

Kompletńı knihovna bude tvořena ze tř́ı část́ı (viz obrázek 4.1) – načteńı volumetrických
dat, zpracováńı algoritmem Marching cubes a exportováńı do 3D souborového formátu.

S myšlenkou budoućıho využit́ı definujeme v rámci knihovny pevné, neměnné části,
kterými jsou veškeré výpočty prováděné na GPU a rozhrańı mezi CPU a GPU. Výhoda
takového př́ıstupu je hlavně pro budoućı uživatele knihovny, protože nebude nutná žádná
znalost API CUDA. Jedinou podmı́nkou, kterou muśı uživatel splňovat, je mı́t grafickou
kartu podporuj́ıćı technologii CUDA a potřebné ovladače.

Obě rozhrańı mezi CPU a GPU část́ı knihovny jsou navržena obecně, představuj́ı je-
diné př́ıstupové body ke zpracováńı volumetrických dat pomoćı Marching cubes na GPU.
Vstupńı rozhrańı se omezuje pouze na přenos volumetrických dat do paměti grafické karty,
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Obrázek 4.1: Struktura knihovny

nastaveńı prahové hodnoty a spuštěńı transformačńıho algoritmu. Výstupńı rozhrańı ob-
sahuje seznam trojúhelńık̊u včetně jejich normálových vektor̊u, které tvoř́ı výsledný poly-
gonálńı model prostorového objektu. Pro demonstraci funkčnosti budou také vytvořeny
části pro načteńı volumetrických dat a následný export výsledného polygonálńıho mo-
delu do 3D souborového formátu, které si včetně Marching cubes podrobněji přibĺıž́ıme
v následuj́ıćıch kapitolách.

4.2 Vstupńı data

Vstupńı volumetrická data uvažujeme v podobě multiobrázkového souboru, kde jednotlivé
obrázky představuj́ı řez objemovým tělesem. Souborových formát̊u pro přenos volumet-
rických dat existuje několik, většina aplikaćı pro vizualizaci objemových dat použ́ıvá sv̊uj
vlastńı formát. Formáty se mezi sebou lǐśı většinou pouze hlavičkou, která obsahuje infor-
mace o dimenźıch prostorové mř́ıžky, skutečný rozměr jednoho voxelu, datový typ hodnoty
voxelu a daľśı doplňuj́ıćı informace.

Pro demostraci nač́ıtáme v naš́ı implementaci ”surová“ data z RAW souboru. Tento sou-
bor obsahuje data v binárńı formě, v jehož hlavičce jsou uvedeny rozměry prostorové mř́ıžky
a skutečné velikosti voxel̊u. Rozsahy hodnot voxel̊u jsou voleny s ohledem na rozlǐsovaćı
schopnost sńımaćıho zař́ızeńı (nejčastěji 16-bitová celá č́ısla). V př́ıpadě čistě obrázkových
vstupńıch soubor̊u bychom k výpočtu použili jasovou složku obrazu.

Velikost datové mř́ıžky v paměti se pohybuje v řádu deśıtek megabajt̊u, což možnosti
grafické karty NVidia GeForce 8 s velkou rezervou splňuj́ı. V krajńıch př́ıpadech mohou
pamět’ové nároky převýšit kapacitu grafické karty, v tom př́ıpadě je třeba datovou mř́ıžku
upravit na maximálńı povolenou velikost podvzorkováńım či oř́ıznut́ım volumetrických dat.
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Obrázek 4.2: Mř́ıžka objemových dat

4.3 Marching cubes

Lorensen a Cline přǐsli v roce 1987 s algoritmem, jenž dokázal z volumetrických dat źıskaných
tomografem rekonstruovat p̊uvodńı objekt. Algoritmus pojmenovali s ohledem na zp̊usob
výpočtu – Marching cubes (přeloženo jako pochoduj́ıćı kostky). Principem techniky je nalézt
izoplochy z prostorové mř́ıžky a pokrýt objekt śıt́ı trojúhelńık̊u. Výslednou śıt’ již lze zob-
razit klasickým postupem vykreslovaćıho řetězce grafického akcelerátoru. Přesněji řečeno,
na rozd́ıl od zobrazovaćıch metod př́ımých, tento algoritmus je vykonán pouze jednou na
objemových datech a při vizualizaci již pracujeme pouze s jejich polygonálńı reprezentaćı
[1].

Obrázek 4.3: Základńı konfigurace všech možných př́ıpad̊u

4.3.1 Algoritmus

Postup algoritmu pro jednu buňku, jehož vstupem je ortogonálńı prostorová mř́ıžka a pra-
hová konstanta a výstupem śıt’ trojúhelńık̊u včetně jejich normálových vektor̊u, je uveden

23



v následuj́ıćım sledu krok̊u [1]:

1. Sestaveńı vrchol̊u – z datové mř́ıžky vybereme krychli, kterou tvoř́ı čtveřice vzork̊u
sousedńıch řez̊u.

2. Ohodnoceńı vrchol̊u – hodnoty ve vrcholech jsou porovnávány se zadanou vstupńı
prahovou konstantou. Výsledky rozhoduj́ı, jestli jednotlivé vrcholy krychle jsou vnitřńı
nebo vněǰśı z pohledu objemového tělesa. Je-li všech osm vrchol̊u krychle ohodnoceno
shodně, daľśımi kroky již algoritmus nepokračuje.

3. Sestaveńı index̊u do tabulky př́ıpad̊u – ohodnoceńı vrchol̊u dává dohromady osmibi-
tový index do tabulky možných př́ıpad̊u. Základńı počet r̊uzných konfiguraćı je 15
(viz obrázek 4.3), daľśı do celkového počtu 256 vznikly rotaćı či inverźı. Všeobecně se
doporučuje použ́ıvat kompletńı tabulku konfiguraćı, která v́ıce eliminuje vznik děr na
povrchu.

4. Nalezeńı seznamu hran, které plocha prot́ıná – z tabulky možných př́ıpad̊u źıskáme
seznam hran krychle, na nichž lež́ı vrcholy generovaných trojúhelńık̊u.

5. Interpolace souřadnic vrchol̊u trojúhelńık̊u na hranách – zjǐstěné trojúhelńıky pak
muśıme se sousedńımi trojúhelńıky(resp. jejich vrcholy) tzv. interpolovat. Tento pro-
ces vede k źıskáńı přesné polohy vrchol̊u, ovšem je závislý na použité metodě inter-
polace (lineárńı, kvadratická atd.).

6. Výpočet normál ve vrcholech trojúhelńık̊u – normálové vektory ve vrcholech trojúhel-
ńık̊u dopoč́ıtáme interpolaćı, stejně jako v předchoźım kroku. Tentokrát interpolujeme
jednotlivé složky normál ve vrcholech krychle.

4.3.2 Charakteristika

Výhody:

• Źıskáme polygonálńı model objektu.

• Proces transformace je proveden pouze jednou.

• Rychlé zobrazeńı využit́ım klasického vykreslovaćıho řetězce grafických akcelerátor̊u.

Nevýhody:

• Výsledkem bývá často velké množstv́ı trojúhelńık̊u.

• Mohou nastat př́ıpady, které zapř́ıčiňuj́ı vznik ploch obsahuj́ıćı d́ıry.

4.3.3 St́ınováńı

I když vektorizaćı volumetrických dat źıskáme obstojně identifikovatelné jednotlivé části
dat, tak st́ınováńım lze přinejmenš́ım vylepšit celkovou vizuálńı kvalitu výstupu a umožnit
tak detailněǰśı představu o prostorovém rozložeńı dat. Ćılem je hlavně zd̊urazněńı tvar̊u
a detail̊u struktury objektu. Toho je dosaženo simulaćı světelných efekt̊u vzniklých dopa-
dem světla na povrch objektu. St́ınováńı je tedy uskutečněno pomoćı světel ve scéně, kdy
v každém bodě (v ideálńım př́ıpadě) objektu známe normálový vektor, na který aplikujeme
zvolený osvětlovaćı model (rozd́ıl můžete porovnat na ilustračńım obrázku 4.4). Vizualizaćı
jsme se v naš́ı aplikaci př́ımo nezabývali, ovšem museli jsme potřebné informace ke st́ınováńı
poskytnout ostatńım vizualizačńım nástroj̊um.
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Obrázek 4.4: a) bez použit́ı st́ınováńı, b) použité st́ınováńı [2]

Výpočet normálového vektoru

V polygonálńım modelu lze jednotlivé normálové vektory vrchol̊u či trojúhelńık̊u dopoč́ıtat,
ovšem objemová data jsou čistě skalárńı hodnoty. Objemová data jsou ve většině př́ıpadech
źıskána sńımáńım spojitých objekt̊u a po ukončeńı sńımáńı neexistuje žádná informace
o normálových vektorech. Jediným možných řešeńım je tedy prozkoumáńı okoĺı daného
voxelu. Kvalita zobrazeńı objektu silně záviśı na metodě prováděj́ıćı výpočet normálových
vektor̊u. Normálu pro libovolný bod objemových dat źıskáme výpočtem gradientu v tomto
bodě. Gradientem se rozumı́ parciálńı derivace prvńıho řádu skalárńı hodnoty I(x, y, z)
definovaná jako

∇I = (Ix, Iy, Iz) = (
δ

δx
I,

δ

δy
I,

δ

δz
I) (4.1)

a velikost vektoru lze pak źıskat pomoćı vztahu

||∇I|| =
√
I2
x + I2

y + I2
z . (4.2)

Nyńı si představ́ıme několik metod výpočtu gradientu, které se v praxi řad́ı mezi nej-
použ́ıvaněǰśı. Grafické znázorněńı lze vidět na obrázku 4.5.

Obrázek 4.5: a) Intermediate difference gradient, b) Central difference gradient, c) Neumann
gradient. Zeleně označené voxely jsou použité k výpočtu [2].
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Intermediate difference gradient přij́ımá jako vstup tři sousedńı voxely. Gradient
∇ daného voxelu V na pozici (x, y, z) se zjist́ı jako:

∇x = Vx+1,y,z − Vx,y,z

∇y = Vx,y+1,z − Vx,y,z (4.3)
∇z = Vx,y,z+1 − Vx,y,z

Central difference gradient přij́ımá jako vstup šest voxel̊u. Gradient∇ daného voxelu
V na pozici (x, y, z) se zjist́ı jako:

∇x = Vx+1,y,z − Vx−1,y,z

∇y = Vx,y+1,z − Vx,y−1,z (4.4)
∇z = Vx,y,z+1 − Vx,y,z−1

Neumann gradient přij́ımá jako vstup 26 sousedńıch voxel̊u. Obecně je tato metoda
sṕı̌se teoretickým rozhrańım založeném na lineárńı regresi. Vı́ce o této metodě je napsáno
např. v [2].

Nav́ıc se v [2] uvád́ı jako hlavńı výhoda Intermediate difference možnost detekovat
detaily o vysoké frekvenci. Ovšem celkový vizuálńı dojem je horš́ı, pokud jsou vykreslována
silně zašuměná data. Naopak Central difference tyto vysokofrekvenčńı detaily odfiltruje, ale
tento operátor někdy může vynechat velmi úzké struktury, které mohou být ve výsledku
podstatné.

4.4 Výstupńı data

Výstupem Marching cubes je datová struktura obsahuj́ıćı seznam vrchol̊u, normálových
vektor̊u a z nich složených trojúhelńık̊u. Stejně jako v př́ıpadě vstupńıho rozhrańı bude
i výstupńı rozhrańı umožňovat jedinou možnou cestu, jak źıskat výsledná data z grafické
karty. Kvalitu výsledných dat budeme demonstrovat exportováńım polygonálńıho modelu
do 3D souborového formátu Obj .

Obj je textový, řádkově orientovaný formát (binárńı verze mod) pro archivaci statických
polygonálńıch model̊u. Důvodem volby formátu je hlavně jeho jednoduchost, neukládá totiž
žádné (pro náš př́ıpad) nadbytečné informace jako materiály, a zároveň je vhodný pro
vizuálńı kontrolu výsledku. Soubory obj maj́ı též podporu CAD/CAM aplikaćı v podobě
plugin̊u, čehož při práci využijeme. V následuj́ıćım seznamu si uvedeme výčet značek, které
vždy uvozuj́ı řádek v souboru:

• # – znaky uvedené za t́ımto znakem jsou při čteńı ignorovány, jedná se o komentář.

• v – definice vrcholu jeho třemi souřadnicemi v prostoru.

v x y z

• vt – souřadnice textury v intervalu od 0 do 1.

vt u v [w]

• vn – normálový vektor vrcholu, který některé aplikace automaticky poč́ıtaj́ı z normál
okolńıch polygon̊u.
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vn x y z

• f – definice obecného polygonu specifikovaného seznamem index̊u vrchol̊u, př́ıp. nor-
málových vektor̊u a texturovaćıch souřadnic.

f v1[/vt1][/vn1] v2[/vt2][/vn2] v3[/vt3][/vn3]

• g – pojmenováńı skupiny primitiv, které následuj́ı za t́ımto př́ıkazem.

g name

Výhodou formátu je jeho otevřenost, lze doplňovat vlastńı značky, také máme možnost
jednoduše nač́ıst pouze požadované informace. Naopak mezi nevýhody patř́ı větš́ı velikost
souboru v porovnáńı s ostatńımi 3D souborovými formáty a také pomalé nač́ıtáńı struktury
modelu [11].

4.5 Možné vylepšeńı a modifikace

V této části uvedeme některé modifikace, které souviśı s danou tématikou. Jelikož vekto-
rizace volumetrických dat pomoćı metody Marching cubes vraćı velký počet výsledných
trojúhelńık̊u, použ́ıvaj́ı se techniky pro vylepšeńı polygonálńıho modelu. A to jak z pohledu
kvality vizualizace, tak vysokého počtu trojúhelńık̊u, aniž bychom se markantně vzdálili od
p̊uvodńı geometrie modelu.

4.5.1 Vyhlazeńı

Metoda Marching cubes (obecně metody vektorizace diskrétńıch dat) vraćı výsledné po-
lygonálńı modely poněkud hranaté (vrstevnaté), z toho d̊uvodu se použ́ıvaj́ı r̊uzné me-
tody pro vyhlazeńı modelu. Nejjednodušš́ı vyhlazovaćı technikou je aplikace tzv. Laplaceova
operátoru, jedná se o velice snadný iteračńı algoritmus. Mezi jeho největš́ı nevýhodu patř́ı
vlastnost smršt’ovat vyhlazovaný objekt.

Algoritmus postupně procháźı polygonálńı śıt́ı a pro každý vrchol spoč́ıtá novou pozici
jako pr̊uměr jeho př́ımých sousedńıch vrchol̊u. Aditivńı metody tohoto algoritmu mohou
jednotlivým vrchol̊um nav́ıc definovat váhu jejich vlivu na okolńı vrcholy nebo naopak mı́ru
ovlivněńı p̊uvodńı pozice novou pozićı vrcholu.

4.5.2 Decimace

Jak jsme již zmı́nili v úvodu této podkapitoly, algoritmus Marching cubes se potýká s pro-
blémem generováńı velkého počtu trojúhelńık̊u, kdy některé modely mohou obsahovat až
miliony trojúhelńık̊u, z čehož následně vyplývá i vysoké zat́ıžeńı grafické karty při vykres-
lováńı modelu. Techniky, které redukuj́ı počet trojúhelńık̊u, se zároveň muśı snažit zachovat
p̊uvodńı geometrii objektu. Chyba se ve většině př́ıpad̊u pohybuje okolo 10 %, což nemá
zásadńı vliv na kvalitu modelu.

Mezi nejznáměǰśı metody patř́ı Schroeder̊uv iteračńı algoritmus decimace vrchol̊u mo-
delu. V každé iteraci decimačńıho procesu je vybrán vrchol śıtě a urč́ı se jeho lokálńı topolo-
gie z pěti konfiguraćı (viz obrázek 4.6). Pokud splńı decimačńı kritéria (dle ohodnoceńı), je
následně (spolu se všemi přilehlými trojúhelńıky) odstraněn a vzniklá d́ıra se vyplńı lokálńı
triangulaćı. Tato metoda je velmi efektivńı jak z časového, tak z pamět’ového hlediska.
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Obrázek 4.6: Konfigurace lokálńı topologie vrcholu [7]

Obrázek 4.7: Marching cubes, vyhlazený model, decimovaný model [3]
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Kapitola 5

Praktická realizace

V této chv́ıli již čtenář v́ı, co to jsou volumetrická data a v jakých situaćıch či oborech se
jich využ́ıvá. Také źıskal jistou představu, co bude náplńı implementačńı části této práce.
V této kapitole postupně poṕı̌seme vývoj knihovny pro vektorizaci diskrétńıch objemových
dat a probereme techniky a postupy, které podpořily dosažeńı vytyčeného ćıle. Na počátku
bylo nutné stanovit si určité vývojové prostředky, které jsme po celou dobu implementace
využ́ıvali.

5.1 Vývojové prostředky

Zásadńım rozhodnut́ım byla volba vhodného programovaćıho jazyka. Programová část kni-
hovny, určená pro běh na grafickém zař́ızeńı, byla postavena na současně nejmladš́ı verzi
programového rozhrańı CUDA 1.1. Jelikož CUDA je rozš́ı̌reńım programovaćıho jazyka C
(viz 2.5.5) a nav́ıc jsme při návrhu nećıtili silnou potřebu objektově orientovaných tech-
nik programováńı, zvolili jsme i pro zbylé části knihovny jazyk C. Stanoveńım výstupńıch
podmı́nek implementace knihovny, zejména nezávislost na platformně, jsme se omezili pouze
na standardńı knihovny jazyka C.

V závislosti na volbě programovaćıho jazyka jsme taktéž vyb́ırali vývojové prostřed́ı.
Zcela jistě nejvhodněǰśım nástrojem je pro programováńı podobných aplikaćı Visual Studio
2005 od společnosti Microsoft a to z několika d̊uvod̊u. Prostřed́ı předevš́ım disponuje velice
kvalitńım nástrojem pro laděńı (angl. debugger) a zároveň dovoluje měnit kód aplikace
př́ımo v režimu laděńı. Ovšem největš́ı výhoda je možnost definovat si vlastńı profil překladu
programu. Kompilátor NVCC (viz 2.5.5) umožňuje překlad CUDA aplikaćı jak do režimu
pro běh na grafickém zař́ızeńı, tak i do emulovaného režimu, ve kterém lze ladit kód pro
grafickou kartu. Při vývoji jsme tedy mohli jednoduše přeṕınat mezi jednotlivými profily
a nav́ıc kombinovat kód standardńıho jazyka C a CUDA, což značně urychlilo práci.

5.2 Vstupńı rozhrańı

Před samotným převodem objemových dat na polygonálńı śıt’ je třeba př́ıslušná data nač́ıst
a zpracovat. Ta mohou být uložena v r̊uzných formátech, které jsou charakteristické svými
výhodami či naopak nevýhodami, které je vzhledem ke zp̊usobu zpracováńı nutné vyřešit.

Jak jsme již uvedli v kapitole 4, naše implementace podporuje RAW formát vstupńıch
soubor̊u. Tento typ datového souboru jsme zvolili s ohledem na jednoduchost formátu a na
dostupnost několika nasńımaných model̊u v tomto datovém formátu. Data obsahuj́ı pouze
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Popis Datový typ
Velikost mř́ıžky v ose X znaménkové 32-bitové celé č́ıslo
Velikost mř́ıžky v ose Y znaménkové 32-bitové celé č́ıslo
Velikost mř́ıžky v ose Z znaménkové 32-bitové celé č́ıslo

Minimálńı hodnota bezznaménkové 16-bitové celé č́ıslo
Maximálńı hodnota bezznaménkové 16-bitové celé č́ıslo

Mř́ıžka objemových dat beznaménková 16-bitová celá č́ısla
Skutečná vzdálenost mezi voxely v ose X 64-bitové desetinné č́ıslo
Skutečná vzdálenost mezi voxely v ose Y 64-bitové desetinné č́ıslo
Skutečná vzdálenost mezi voxely v ose Z 64-bitové desetinné č́ıslo

Tabulka 5.1: Struktura RAW formátu

intenzitu jednotlivých bod̊u, veškerá informace o sńımaném bodu je tedy uložena pouze
v jedné 16-bitové složce. Tento 16-bitový rozsah je dán rozlǐsovaćı schopnost́ı sńımaćıho
zař́ızeńı, které ve většině př́ıpad̊u disponuje 12-bitovou hloubkou. Data tedy nelze uložit
bez ztráty informace do 8-bitových hodnot a proto využ́ıváme nejbližš́ı vyšš́ı násobek 8.

RAW soubor s volumetrickými daty obsahuje hlavičku, následovanou mř́ıžkou nasńı-
maných dat a formát je ukončen doplňuj́ıćımi informacemi. Strukturu formátu zobrazuje
tabulka 5.1.

V rámci definice obecného rozhrańı knihovny byla vytvořena struktura, zapouzdřuj́ıćı
vstupńı objemová data. Tato struktura byla odvozena z formátu vstupńıho souboru a pa-
rametr̊u algoritmu Marching cubes. Struktura je zároveň jediný možný zp̊usob, jak předat
objemová data funkćım pro transformaci na polygonálńı model. Nav́ıc jej́ı použit́ı je např́ıč
celou knihovnou implementované zcela obecně, lze ji rozš́ı̌rit o daľśı možné položky, aniž
bychom narušili funkčnost ostatńıch část́ı knihovny.

5.2.1 Předzpracováńı dat

Volnost návrhu a následné realizace knihovny byla omezena několika d̊uležitými faktory. Re-
ferenčńı grafické zař́ızeńı, které jsme při vývoji použ́ıvali, sice disponovalo celkovou pamět́ı
768 MB, ovšem samotný algoritmus Marching cubes a daľśı podp̊urné algoritmy jsou velice
pamět’ově náročné. Jak již bylo uvedeno, objemová data jsou uložena jako 16-bitová celá
č́ısla, ale využ́ıvaj́ı pouze 12-bitový prostor. Abychom postupně co nejv́ıce sńıžily nároky
na pamět’, tak intenzitńı hodnoty jednotlivých voxel̊u normalizujeme do rozsahu 〈0, 255〉,
což odpov́ıdá bezznaménkovému celému č́ıslu o velikosti 1 B. Touto procedurou sńıž́ıme
pamět’ové nároky vstupńıch dat bezmála na polovinu.

Největš́ı volumetrická data, která při testováńı použijeme, maj́ı rozměr mř́ıžky 512 ×
512 × 147. Tento rozměr byl v rámci práce považován za referenčńı. Jeho použit́ım je
zaručeno, že vektorizace se provede úspěšně se zmı́něnou velikost́ı video paměti 768 MB.

512× 512× 147 = 38 535 168 voxel̊u
velikost datové mř́ıžky v souboru (1 voxel × 2 B) = 77 070 336 B
velikost datové mř́ıžky po normalizaci (1 voxel × 1 B) = 38 535 168 B
hlavička datové mř́ıžky (rozměr, vzdálenost mezi voxely) = 24 B
celková velikost vstupńıch dat = 38 535 192 B, tj. cca 40 MB
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Nab́ızela se možnost předzpracováńı normálových vektor̊u jednotlivých voxel̊u, tedy
vrchol̊u zpracovávaných krychĺı. Źıskali bychom podstatnou časovou úsporu při výpočtech
a odstranilo by se zpožděńı při př́ıstupu do paměti, zejména pak na grafické kartě. Ovšem
předzpracováńı vektor̊u s sebou nese sṕı̌se v́ıce nevýhod.

Při převodu dat na polygonálńı śıt’ se generuj́ı trojúhelńıky, které rekonstruuj́ı povrch
nasńımaného objektu. Ovšem hledaný povrch je ve většině př́ıpad̊u reprezentován ńızkým
počtem krychĺı vzhledem k celkovému počtu v datové mř́ıžce, takže bychom využili pouze
zlomek předpřipravených normálových vektor̊u.

Z pohledu několikrát zmı́něného šetřeńı paměti je předzpracováńı taktéž nepraktické.
Normálový vektor se skládá ze tř́ı složek, což jsou 32-bitová desetinná č́ısla. Pokud tedy
velikost struktury vektoru (12 B) vynásob́ıme počtem voxel̊u, dostaneme se na hodnotu
463 MB, což je pro naše pamět’ové limity nepř́ıpustné. Normálové vektory tedy budeme
poč́ıtat v pr̊uběhu vektorizace a to jen u potřebných voxel̊u.

5.3 Výstupńı rozhrańı

Stejně jako máme definované vstupńı rozhrańı knihovny, bylo také nutné definovat jednotné
výstupńı rozhrańı. Metoda, kterou použ́ıváme ke konverzi objemových dat na polygonálńı
śıt’, vytvář́ı povrch objektu reprezentovaný vrcholy a trojúhelńıkovými polygony a z to-
hoto předpokladu jsme vycházeli i při návrhu potřebných struktur. Výstupńı rozhrańı (viz
obrázek 5.1), představuj́ıćı kompletńı polygonálńı model objektu, je složeno ze seznamů
vrchol̊u a trojúhelńık̊u, mezi kterými existuje určitá vazba.

Obrázek 5.1: Struktura výstupńıho rozhrańı

Vrchol je tvořen dvěma 3-složkovými vektory, kde jsou všechny složky reprezentovány
32-bitovými desetinnými č́ısly. Prvńı vektor uchovává pozici vrcholu v 3D prostoru a druhý
obsahuje normalizovaný normálový vektor, který využ́ıvaj́ı vizualizačńı nástroje k výpočtu
osvětleńı povrchu objektu. Vrchol je z pohledu geometrie a polygonálńıho modelu nezávislým
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elementem, naopak trojúhelńıkový polygon je definován vrcholy, tud́ıž je na vrcholech exis-
tenčně závislý. Struktura trojúhelńıku byla navržena tak, aby neobsahovala př́ımo instance
vrchol̊u, ale pouze se na ně odkazovala do seznamu. Takový př́ıstup má výhodu v tom, že
vrchol, který definuje polohu v́ıce trojúhelńık̊um zároveň (což je běžný př́ıpad), může být
sd́ılen, takže v paměti bude existovat pouze jedna unikátńı instance. Citelně tak sńıž́ıme
pamět’ové nároky výsledného polygonálńıho modelu a nav́ıc můžeme oddělit proces gene-
rováńı vrchol̊u a trojúhelńık̊u.

Otázkou z̊ustává, jakým zp̊usobem se budeme na dané vrcholy z trojúhelńıku odkazovat.
V podstatě jsme měli dvě možnosti:

• Trojúhelńık bude obsahovat př́ımo adresu struktury vrcholu v paměti.

• Trojúhelńık bude obsahovat index do seznamu vrchol̊u.

Obě možnosti maj́ı společnou vlastnost a tou je velikost paměti potřebné pro uložeńı
trojúhelńıku. Ukazatel na mı́sto v paměti (32-bitového procesoru) potřebuje 4 B, stejně jako
bezznaménková celoč́ıselná hodnota indexu (pozn. maximálńı délka seznamu je omezena na
232−1 = 4 294 967 295 položek, což bylo dostačuj́ıćı). Nesmı́me však opomenout, že proces
vektorizace bude prob́ıhat také na grafickém zař́ızeńı, které disponuje vlastńı pamět́ı. Pokud
bychom vytvořili sadu trojúhelńık̊u, které by obsahovaly ukazatele do paměti, pak by nám
při přenosu dat z grafické karty do operačńı paměti byly ukazatele k ničemu, protože adresa
umı́stěńı dat se bude zcela jistě lǐsit. Indexy ovšem z̊ustávaj́ı stále stejné, pouze je nutné
navrhnout takové řešeńı, které bude zajǐst’ovat korektnost dat a jejich vazeb a také jasně
specifikovat, jak źıskat či dopoč́ıtat index požadovaného vrcholu při vytvářeńı trojúhelńıku.
Tato problematika bude objasněna v následuj́ıćıch kapitolách.

5.4 Vektorizace objemových dat

V této fázi implementace již máme připravené datové typy a funkce, které tvoř́ı základ kni-
hovny, a také vstupně-výstupńı rozhrańı. V následuj́ıćıch sekćıch se budeme zabývat hlavńı
podstatou řešené problematiky – vektorizaćı objemových dat. Zpočátku si stanov́ıme, jak
budeme s jednotlivými voxely pracovat a definujeme si nové pojmy, které nám usnadńı po-
pis implementačńıho postupu. Následně poṕı̌seme princip vektorizace zpracovávané pomoćı
CPU, která byla ideálńım prostředkem pro praktické seznámeńı s algoritmem Marching cu-
bes. Na závěr této kapitoly se čtenář dozv́ı, v čem se lǐśı zp̊usob zpracováńı na grafickém
zař́ızeńı od verze pro CPU.

5.4.1 Základńı princip

Algoritmus Marching cubes, představený v kapitole 4.3, je založen na ohodnoceńı a zpra-
cováńı jednotlivých krychĺı, což je patrné i z názvu algoritmu. Tato krychle reprezentuje
skupinu voxel̊u, které spolu soused́ı v datové mř́ıžce a vytvář́ı tak základńı element al-
goritmu. Vrchol krychle je ohodnocen intenzitou odpov́ıdaj́ıćıho voxelu, který źıskáme dle
souřadnic krychle ze dvou soused́ıćıch řez̊u nasńımaných dat.

Počátečńı fáze algoritmu se snaž́ı źıskat informaci o tom, zda je krychle protnuta hle-
daným povrchem objektu. Povrch je určen hranićı, která je jedńım ze vstupńıch parametr̊u.
Hodnota vstupńıho parametru hranice se pohybuje v normalizovaném intervalu 〈0, 1〉, který
je při výpočtu transformován do intervalu určeného nejmenš́ı a největš́ı intenzitou vstupńıch
dat. Informaci, zda krychle prot́ıná povrch objektu, reprezentujeme indexem konfigurace.
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Při implementaci bylo třeba specifikovat č́ıselné označeńı jednotlivých vrchol̊u krychle (viz
obrázek 5.2). Důvodem je to, že jednotlivé bity indexu konfigurace odpov́ıdaj́ı vrchol̊um
krychle a znač́ı, zda se vrchol na daném indexu nacháźı vně nebo uvnitř objektu. Jelikož
má krychle osm vrchol̊u, k reprezentaci nám postač́ı 8-bitové č́ıslo.

Obrázek 5.2: Označeńı vrchol̊u a hran krychle

Index konfigurace źıskáme postupným porovnáváńım vstupńıho parametru hranice s hod-
notami vrchol̊u krychle. Pokud je intenzita vrcholu větš́ı než hodnota hranice, považujeme
tento vrchol za vnitřńı bod objektu a nastav́ıme př́ıslušný bit indexu konfigurace na hodnotu
1, v opačném př́ıpadě jej nastav́ıme 0. Index konfigurace tedy představuje 256 kombinaćı
jak mohou být vrcholy krychle ohodnoceny. Lze si všimnout, že existuj́ı dvě varianty z cel-
kového počtu kombinaćı, kde krychle nemá žádný pr̊unik s povrchem objektu. Jedná se
o indexy konfigurace s hodnotou 0 nebo 255. Všechny bity indexu jsou nastaveny bud’ na
hodnotu 0 (resp. 1), což znamená, že krychle je zcela vně (resp. uvnitř) objektu. Hlavńı
jádro tohoto př́ıstupu spoč́ıvá ve zjǐstěńı dvojic vrchol̊u krychle, které jsou spojeny hranou.
Jeden vrchol se vyskytuje mimo objekt a druhý uvnitř, což znamená, že hrana prot́ıná
povrch objektu v bodě, který je jedńım z hledaných vrchol̊u polygonálńı śıtě.

Index konfigurace je z pohledu algoritmu Marching cubes zcela kĺıčová informace, kterou
využ́ıváme i v daľśıch kroćıch vektorizace. Abychom vytvořili vrcholy (resp. trojúhelńıky)
polygonálńıho modelu, potřebujeme zjistit, které hrany prot́ınaj́ı objekt a tedy mezi kterými
vrcholy krychle budeme hledat vrchol. Z toho d̊uvodu jsme definovali konstantńı seznam
12-bitových hodnot (pomoćı 16-bitových hodnot s využit́ım pouze 12 bit̊u) o délce 256
položek, jejichž index odpov́ıdá indexu konfigurace. Tyto hodnoty (podobně jako v př́ıpadě
indexu konfigurace) obsahuj́ı na jednotlivých bitových pozićıch př́ıznak, zda se na hraně
daného indexu vyskytuje vrchol povrchu objektu (č́ıslováńı hran je naznačeno v obrázku
5.2). Pokud ano, tak provedeme lineárńı interpolaci krajńıch bod̊u hrany ř́ızenou hodnotami
hranice a daných vrchol̊u, č́ımž źıskáme nový vrchol povrchu.

Při vektorizaci využ́ıváme ještě daľśı konstantńı pole, jehož položky jsou také adresova-
telné indexem konfigurace (stejně jako v tabulce hran). Tentokrát se jedná o trojice index̊u
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hran.

5.4.2 Sd́ıleńı vrchol̊u

V daném momentu již známe princip generováńı výsledného modelu. Pokud se čtenář za-
mysĺı nad obsahem několika předchoźıch odstavc̊u, jistě si uvědomı́, že popisovaný zp̊usob
vytvoř́ı duplicitńı vrcholy śıtě. Krychle, které maj́ı společnou hranu prot́ınaj́ıćı objekt, mo-
hou vrchol hrany sd́ılet. Bylo nutné nalézt zp̊usob, jak zamezit generováńı kopie vrcholu,
který již figuruje v seznamu vrchol̊u, ale přitom zachovat nezávislost zpracováńı jednotlivých
krychĺı datové mř́ıžky.

Obrázek 5.3: Sd́ıleńı vrchol̊u

Na obrázku 5.3 můžeme shlédnout výřez z datové mř́ıžky volumetrických dat, kde žluté
vrcholy označuj́ı zpracovávanou krychli. Při sd́ıleńı vrchol̊u vycháźıme z předpokladu, že
dř́ıve (z pohledu souřadnic) vektorizovaná krychle má vytvořené všechny hledané vrcholy.
V ilustrované situaci krychle sd́ıĺı hrany vyznačené oranžovou barvou. Červeně zvýrazněné
krychle patř́ı do skupiny krychĺı, které maj́ı shodnou Z-ovou souřadnici (o 1 menš́ı než
aktuálně zpracovávaná krychle), dále nazýváme tuto 2D mř́ıžku slice. Modře jsou vyznačeny
krychle, které maj́ı společnou Y-ovou souřadnici, jedná se o řádek krychĺı generovaných před
aktuálńım řádkem, dále budeme nazývat row. A konečně zelená krychle znač́ı předchoźı
krychli z pohledu souřadnice osy X, nazýváme cube. Aktuálńı krychle má devět společných
hran se třemi, dř́ıve zpracovávanými krychlemi. Výjimku tvoř́ı krychle, které maj́ı alespoň
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jednu složku souřadnice nulovou – sd́ıĺı bud’ méně hran nebo žádnou. Tabulka 5.2 naznačuje
sd́ıleńı hran se třemi možnými krychlemi podle souřadnic krychle.

X Y Z Cube Row Slice
= 0 = 0 = 0 × × ×
= 0 = 0 6= 0 × ×

√

= 0 6= 0 = 0 ×
√

×
= 0 6= 0 6= 0 ×

√ √

6= 0 = 0 = 0
√

× ×
6= 0 = 0 6= 0

√
×

√

6= 0 6= 0 = 0
√ √

×
6= 0 6= 0 6= 0

√ √ √

Tabulka 5.2: Pamět’ sd́ılených vrchol̊u

Výsledkem implementace těchto poznatk̊u do stávaj́ıćıho procesu generováńı vrchol̊u
byla znatelná optimalizace a to jak po stránce výkonu eliminaćı výpočt̊u duplicitńıch vr-
chol̊u, tak po stránce pamět’ových nárok̊u d́ıky sńıžeńı celkového počtu vrchol̊u polygonálńı
śıtě. Při vytvářeńı trojúhelńıku se ovšem nevyhneme potřebě znát skutečné indexy vr-
chol̊u v jejich seznamu. Tento problém jsme vyřešili stanoveńım přesných pravidel pro
zisk požadovaných index̊u. V tabulce 5.3 uvád́ıme výčet možných kombinaćı souřadnic
krychle (pro nás je rozhoduj́ıćı faktor, jestli souřadnice obsahuje nulovou složku souřadnice)
a k tomu odpov́ıdaj́ıćı skupinu krychĺı, odkud źıskáme index existuj́ıćıho vrcholu.

Vycháźıme-li z č́ıslováńı hran dle obrázku 5.2 a výše uvedeného textu, vyvozujeme z toho
následuj́ıćı poznatky ke sd́ıleńı vrchol̊u při vektorizaci objektu (viz 5.3).

Č́ıslo hrany Generujeme nový vrchol při Index existuj́ıćıho vrcholu je v
0 X = 0 a Y = 0 Cube, Row
1 Y = 0 Row
2 Y = 0 Row
3 Y = 0 a Z = 0 Row, Slice
4 X = 0 Cube
5 vždy -
6 vždy -
7 Z = 0 Slice
8 X = 0 a Z = 0 Cube, Slice
9 X = 0 Cube
10 vždy -
11 Z = 0 Slice

Tabulka 5.3: Pravidla vytvářeńı sd́ılených vrchol̊u

CPU a GPU implementace se lǐśı ve zp̊usobu źıskáńı index̊u existuj́ıćıch vrchol̊u, ovšem
princip z̊ustává stejný. Rozd́ıly jsou dány předevš́ım odlǐsným př́ıstupem zpracováńı krychĺı
a výhodněǰśı variantou po stránce výkonu.
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5.4.3 CPU implementace

I když považujeme vektorizaci pomoćı Marching cubes za jednoduchou a př́ımočarou, přesto
existuje několik r̊uzných variant algoritmu, jak dosáhnout očekávaného výsledku. Výběr
nejvhodněǰśıho postupu ovlivňuje předevš́ım hardwarová vybavenost výpočetńıho zař́ızeńı
a s t́ım spojené omezuj́ıćı podmı́nky.

Při návrhu postupu zpracováńı na CPU jsme žádné podstatné omezeńı nepoćıtili. Re-
ferenčńı poč́ıtač, použitý při vývoji a následném testováńı, byl vybaven operačńı pamět́ı,
která splňovala kapacitńı požadavky. Pokud bychom aplikaci spustili na stroji s nedostat-
kem volné paměti, docházelo by při výpočtu k tzv. ”swapováńı“ (z angl. prohozeńı) dat
mezi operačńı pamět́ı RAM a diskovým úložǐstěm, což by vedlo k výraznému zpomaleńı
celého procesu vektorizace.

Obrázek 5.4: Proces vektorizace na CPU

Zvolený př́ıstup CPU verze je čistě sekvenčńı (jednovláknový), postupně tedy procháźıme

36



jednotlivé krychle datové mř́ıžky (viz 5.4). Seznamy vrchol̊u a trojúhelńık̊u se chovaj́ı d́ıky
definovaným rozšǐruj́ım funkćım jako dynamické struktury. To je výhodné z toho d̊uvodu,
že předem neznáme konečný počet vygenerovaných vrchol̊u, ani trojúhelńık̊u polygonálńı
śıtě. V každé krychli přidáváme nové vrcholy a trojúhelńıky na konec seznamu. Seznamy se
v př́ıpadě dosažeńı maximálńı kapacity automaticky zvětš́ı o definovaný, konstantńı počet
položek. Konstantu jsme zvolili optimálně nejen z pohledu př́ılǐs častých operaćı s pamět́ı,
ale také z pohledu zabráněńı alokaćım zbytečně velkých úsek̊u dynamické paměti.

Z textu předchoźıch kapitol by měla být většina proces̊u v obrázku 5.4 jasná a po-
chopitelná. Ovšem je třeba objasnit, jakým zp̊usobem źıskáme indexy vygenerovaných vr-
chol̊u při vytvářeńı trojúhelńıkových polygon̊u v situaci, kdy chceme sd́ılet vrcholy mezi
sousedńımi krychlemi. Jelikož nové vrcholy pouze přidáváme na konec seznamu vrchol̊u,
nelze zpětně zjistit, který vrchol v seznamu patř́ı sousedńı krychli. Jediná vlastnost vekto-
rizace, na kterou se můžeme spolehnout, je procházeńı krychlemi sekvenčně. To znamená,
že v době zpracováńı dané krychle v́ıme, že jej́ı sousedńı krychle, které tu aktuálně zpra-
covávanou předcházely, již maj́ı všechny své vrcholy vytvořené. Toho lze využ́ıt k imple-
mentaci tzv. ”mezipaměti“, která zcela koṕıruje struktury slice, row a cube z kapitoly 5.4.2.
Slice představuje 2D mř́ıžku krychĺı předchoźıho řezu, row řádek krychĺı pod aktuálńı krychĺı
a cube krychli předchoźı na stejném řádku. Každá krychle v mezipaměti uchovává pouze
indexy čtyř společných hran. Pokud nastane situace, že aktuálńı krychle by měla vytvořit
vrchol na hraně, která je společná s dř́ıve zpracovávanou krychĺı, proces vytvořeńı krychle
se přeskoč́ı a z mezipaměti načteme pouze index vrcholu v seznamu vrchol̊u, stejně jako
nám definuje tabulka 5.3. Po zpracováńı každé krychle mezipamět’ aktualizujeme novými
indexy vrchol̊u.

5.4.4 GPU implementace

V posledńım bodě implementačńı části se budeme zabývat t́ım, jak vektorizačńı algoritmus
vhodně aplikovat na grafické zař́ızeńı. Tato fáze potřebuje hlubš́ı zamyšleńı nad výhodami,
ale také omezeńımi, která jsou spojena s programováńım pro GPU.

Ve srovnáńı s CPU variantou je princip zpracováńı zcela odlǐsný. Na GPU budeme praco-
vat s jednotlivými krychlemi datové mř́ıžky zvlášt’, pro každou vytvoř́ıme vlastńı výpočetńı
vlákno, které poběž́ı paralelně se všemi ostatńımi. Před spuštěńım jakéhokoliv funkčńıho
jádra (funkce prováděná na GPU) je třeba specifikovat, v kolika vláknech jádro poběž́ı
a jak budou vlákna organizována. V každém vlákně potřebujeme danou krychli nějakým
zp̊usobem identifikovat, k tomu využijeme možnosti sdružovat skupiny vláken do blok̊u
a bloky následně do grid̊u (viz 2.5.2). Jádru, které pracuje paralelně přes všechny krychle,
vytvoř́ıme bloky organizované v dvoudimenzionálńım gridu. Tedy jedna dimenze odpov́ıdá
počtu krychĺı v ose X a druhá dimenze počtu krychĺı v ose Y datové mř́ıžky. Zbývaj́ıćı počet
v ose Z mapujeme na počet vláken jednoho bloku (také z d̊uvodu omezeńı max. počtu vláken
na 512 – osa Z bývá nejmenš́ı), č́ımž jsme pokryli kompletńı vstupńı objemová data. Nao-
pak dimenze gridu je omezena na 65 535 blok̊u v každé ose, což je nadmı́ru dostačuj́ıćı pro
všechna dostupná data.

V následuj́ıćım textu si přibĺıž́ıme omezuj́ıćı faktory, které nás vedli k podstatně rozd́ıl-
nému návrhu. V samotném kódu jádra nelze alokovat dynamickou pamět’ ve videopaměti
grafické karty. Je vždy nutné postupovat tak, že před spuštěńım alokujeme dynamickou
pamět’ požadované velikosti, spust́ıme výpočetńı jádro, které nám např. výsledky ulož́ı do
námi vytvořené paměti, a po ukončeńı jádra (tedy opět v kódu zpracovávaném na CPU)
výsledná data přeneseme z GPU do operačńı paměti. Protože v jádře nelze použ́ıvat prin-
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cip dynamických poĺı a buffer̊u, bylo nutné algoritmus rozfázovat tak, abychom již před
samotným generováńım vrchol̊u a trojúhelńık̊u polygonálńı śıtě znali počty těchto element̊u
a mohli tak alokovat dostatečnou část videopaměti. Postupné kroky zobrazuje obrázek 5.5,
podrobněji se jim věnujeme v následuj́ıćıch kapitolách.

Obrázek 5.5: Kroky vektorizace na GPU

Klasifikace krychĺı

Před spuštěńım klasifikace je nutné přenést vstupńı objemová data do paměti grafické karty.
Stejně jako v CPU implementaci si budeme v procesu vektorizace pomáhat konstantńımi
tabulkami s bitovými př́ıznaky prot́ınaj́ıćıch hran krychle a definicemi trojúhelńık̊u. Tyto ta-
bulky je vhodné umı́stit do texturovaćı paměti, která disponuje rychlou vyrovnávaćı pamět́ı.

Význam klasifikačńıho kroku spoč́ıvá v zisku informaćı o počtech vrchol̊u a trojúhelńık̊u,
které algoritmus z objemových dat vytvoř́ı. Źıskané informace jsou d̊uležité pro alokaci
potřebné paměti před generováńım element̊u polygonálńı śıtě. Dále potřebujeme zajistit
vazbu mezi vrcholy a trojúhelńıky. K tomuto účelu byla definována pomocná pole index̊u
(dále indexačńı pole), které velikost́ı odpov́ıdaj́ı počtu krychĺı datové mř́ıžky. Jedna položka
pole je reprezentována 32-bitovým č́ıslem (rozsah č́ısla je dostačuj́ıćı, počet generovaných
element̊u bývá v extrémńıch př́ıpadech maximálně v deśıtkách milión̊u), které představuje
index do seznamu vrchol̊u, resp. trojúhelńık̊u. Tato položka je jednoznačně identifikovatelná
pomoćı souřadnic krychle, č́ımž zaruč́ıme nezávislost na pořad́ı zpracováńı krychĺı.

Přestože jsme vytvořili pomocná pole kv̊uli index̊um do seznamů, př́ımo k výpočtu
index̊u v této fázi nedocháźı. Jak bylo již několikrát zmı́něno, nemůžeme se spolehnout
na pořad́ı zpracovávaných vláken a tedy nemůžeme v dané chv́ıli zjistit, kolik vrchol̊u
či trojúhelńık̊u budou předchoźı krychle generovat. Jediné, co v této fázi provedeme, je
výpočet skutečného počtu vrchol̊u a trojúhelńık̊u, které zpracovávaná krychle bude ge-
nerovat, a zápis této informace na odpov́ıdaj́ıćı mı́sto v indexačńıch poĺıch. Pro jistotu
zd̊urazńıme, že ukládáme počet ”skutečně“ vytvářených element̊u, tzn. pokud sd́ıĺıme vr-
choly mezi krychlemi, ř́ıd́ıme se podle pravidel stanovených v tabulce 5.3.
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Vzhledem k celkové pamět’ové náročnosti vektorizace na GPU jsou indexačńı pole nejv́ıce
zatěžuj́ıćı struktury. Referenčńı objemová mř́ıžka má rozměry 512×512×147, tzn. že počet
krychĺı je 511 × 511 × 146 = 38 123 666. Při velikosti jedné položky 4 B (32-bitové č́ıslo)
se dostáváme na cca 153 MB paměti, a jelikož použ́ıváme indexačńı pole dvě (pro vrcholy
a trojúhelńıky) tak spotřebujeme 306 MB.

Indexace

Klasifikaćı jsme zjistili počty element̊u v jednotlivých krychĺıch. Abychom tyto indexačńı
pole mohli transformovat na č́ıselné odkazy do seznamů vrchol̊u a trojúhelńık̊u, muśıme
provést operaci, která na pozici položky vlož́ı součet všech předchoźıch položek seznamu ob-
sahuj́ıćı počty element̊u. Tento proces se nazývá Prefix scan nebo také Prefix sum (přeloženo
jako suma předchoźıch hodnot).

Obecně je Prefix scan definován jako operace s binárńım, asociativńım operátorem ⊕
nad polem s n položkami.

[a0, a1, ..., an−1].

Prefix scan vrát́ı výsledné pole

[a0, (a0 ⊕ a1), ..., (a0 ⊕ a1 ⊕ ...⊕ an−1]

Metoda Prefix scan nab́ıźı několik modifikaćı, které mı́rně měńı základńı myšlenku algo-
ritmu. Lze měnit směr pr̊uchodu, binárńı operátor (mı́sto sč́ıtáńı můžeme násobit, apod.),
ale také existuj́ı dvě varianty určuj́ıćı operandy každého kroku algoritmu. Prvńı varianta je
naznačena v předchoźı definici a nazývá se inkluzivńı. Hodnota na dané pozici je vypočtena
binárńı operaćı nad všemi předcházej́ıćımi položkami včetně té aktuálńı. Naopak exkluzivńı
skenováńı provede binárńı operaci pouze s předcházej́ıćımi položkami. V př́ıpadě pole s n
položkami

[a0, a1, ..., an−1],

pak exkluzivńı Prefix scan vrát́ı

[0, a0, (a0 ⊕ a1), ..., (a0 ⊕ a1 ⊕ ...⊕ an−2].

Proces Prefix scan s konkrétńımi hodnotami v poli demonstruje následuj́ıćı př́ıklad.
Mějme pole hodnot

[3, 1, 7, 0, 4, 1, 6, 3],

potom inkluzivńı varianta vrát́ı pole

[3, 4, 11, 11, 14, 16, 22, 25]

a exkluzivńı vrát́ı pole
[0, 3, 4, 11, 11, 14, 16, 22].

Z naznačených př́ıklad̊u bylo zřejmé, že pro náš př́ıpad jsme potřebovali exkluzivńı me-
todu Prefix scan. Naivńım př́ıstupem šlo daný algoritmus implementovat jako sekvenčńı
pr̊uchod polem. Jelikož indexačńı pole figurovaly pouze v paměti grafické karty (nikdy
nejsou potřeba v systémové RAM), bylo vhodné Prefix scan implementovat v podobě
funkčńıho jádra př́ımo na GPU. Tato situace ovšem vyžadovala zamyšleńı se nad t́ım, jak
daný algoritmus paralelizovat a urychlit tak celkový čas zpracováńı využit́ım výkonného
paralelńıho zpracováńı na GPU.
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Účinný zp̊usob bylo podělit oblast pole do několika oddělených blok̊u o vhodném počtu
položek. V každém bloku spoč́ıtat sumu všech položek a tuto hodnotu uložit v nezměném
pořad́ı blok̊u do pomocného pole. Potom provést Prefix scan nad těmito sumami a výsledky
na odpov́ıdaj́ıch pozićıch poté přič́ıst ke všem položkám jednotlivých blok̊u. Navržený
zp̊usob je naznačen na obrázku 5.6.

Obrázek 5.6: Paralelńı Prefix sum

Popsaná metoda paralelńıho algoritmu Prefix scan je obsažena ve volně dostupné kni-
hovně CUDPP (zkr. CUDA Data Parallel Primitives Library). Knihovna je velice dobře
optimalizovaná pro práci s rychlou sd́ılenou pamět́ı jednotlivých multiprocesor̊u grafické
karty. Rozhodli jsme se použ́ıt ji i v naš́ı implementaci za účelem dosažeńı maximálńıho
výkonu (viz [9]). Jedinou větš́ı nevýhodou byla potřeba alokovat pamět’ pro výsledné pole,
což při velikosti jednoho indexačńıho pole cca 150 MB znamenalo spotřebu daľśı podstatné
části paměti.

V okamžiku provedeńı Prefix scan máme p̊uvodńı a nové indexačńı pole, potřebujeme
tedy dopoč́ıtat celkový počet generovaných element̊u polygonálńı śıtě. To lze uskutečnit
sečteńım posledńıch položek obou indexačńıch poĺı, protože p̊uvodńı pole obsahuje počet
element̊u v každé krychli a pole po prefixu obsahuje na pozici krychle vždy součet element̊u
všech předchoźıch krychĺı. Jelikož indexačńı pole existuj́ı pouze v paměti GPU, bylo pro
tuto akci implementováno jednovláknové jádro.

Vytvořeńı polygonálńı śıtě

V této fázi vektorizace již známe všechny nezbytné informace k vytvořeńı polygonálńı śıtě re-
prezentuj́ıćı hledaný povrch objektu. Generováńı vrchol̊u i trojúhelńık̊u prob́ıhá na stejném
principu jako v části pro CPU. Abychom nemuseli znovu přistupovat do paměti a nač́ıtat
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hodnoty vrchol̊u krychle, bylo v pr̊uběhu klasifikace vytvořeno pomocné pole obsahuj́ıćı
index konfigurace, což urychĺı zjǐstěńı prot́ınaj́ıćıch hran a index̊u vrchol̊u jednotlivých
trojúhelńık̊u. Indexačńı pole obsahuje pro danou krychli index pouze prvńıho vytvářeného
elementu výsledného seznamu, daľśı elementy v rámci krychle automaticky řad́ıme do
výsledného seznamu za prvńı element. V př́ıpadě vrchol̊u odpov́ıdá pořad́ı ukládaných ele-
ment̊u pořad́ı prot́ınaj́ıćıch hran (algoritmus procháźı hrany od 0. po 11., viz 5.2). V př́ıpadě
trojúhelńık̊u je pořad́ı definované konstantńı tabulkou trojúhelńık̊u.

Vygenerované vrcholy a trojúhelńıky nakonec přesuneme z paměti GPU do operačńı
paměti RAM a vektorizace objemových dat konč́ı.

5.4.5 Multi GPU

Z pohledu programového rozhrańı CUDA jsou grafické karty považovány za obecná vý-
početńı zař́ızeńı. V aplikaćıch muśıme vždy před spuštěńım funkčńıch jader zvolit jedno
z dostupných zař́ızeńı, které se použije k běhu výpočetńıho kódu. Pokud poč́ıtačová se-
stava disponuje v́ıce grafickými kartami, lze vyv́ıjené aplikace navrhnout tak, aby výpočty
prob́ıhaly na všech dostupných GPU. Implementace knihovny dokáže vektorizačńı proces
rozdělit mezi v́ıce grafických zař́ızeńı.

Jelikož je nutné zvolit zař́ızeńı před spuštěńım funkčńıho jádra, museli jsme rozdělit
aplikaci již na úrovni CPU kódu. Na začátku vektorizačńı funkce zjist́ıme dostupná zař́ızeńı
a podle počtu vytvoř́ıme vlákna, kde každé bude komunikovat s jednou grafickou kartou.
Před námi byl úkol, jak vhodně rozdělit objemová data, a také jak následně výstupńı data
spojit v jeden polygonálńı model, jak nastiňuje obrázek 5.7.

Obrázek 5.7: Multi GPU vektorizace

Vektorizačńı proces prob́ıhá mezi grafickými kartami paralelně, nezávisle na ostatńıch.
Vstupńı volumetrická data jsme rozdělili řezy (v obrázku 5.7 označené červeně) poměrem
k počtu GPU. Každé grafické zař́ızeńı pracuje se svoj́ı část́ı vstupńı datové mř́ıžky. Jelikož
neexistuje žádná interakce mezi GPU, tak i výstupńı data tvoř́ı samostatné, d́ılč́ı celky.
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Prvńı problém nastal při vytvářeńı nových vrchol̊u povrchu, přesněji řečeno jejich sou-
řadnic. Do jednotlivých vláken bylo třeba přidat informaci o posunu generovaných vrchol̊u
podle toho, na jak široké úseky jsme data rozdělili. Druhý problém vznikl v př́ıpadě vy-
tvořených trojúhelńık̊u, které se odkazuj́ı do seznamu vrchol̊u. Spojeńım seznamů vrchol̊u
z jednotlivých GPU do výsledného seznamu se změnily i indexy vrchol̊u, a ty je nutné
v trojúhelńıćıch aktualizovat. Aktualizaci provedeme přičteńım hodnoty, která odpov́ıdá
počtu vrchol̊u ve výsledném seznamu před připojeńım vrchol̊u z aktuálńı GPU.

Popsaná metoda bohužel generuje vedleǰśı efekt – artefakt na výsledném polygonálńım
modelu. V mı́stě řezu objemových dat vzniknou duplicitńı vrcholy (model bude tvořen z v́ıce
vrchol̊u, počet trojúhelńık̊u z̊ustává stejný), které nav́ıc maj́ı rozd́ılné normálové vektory.
Při vizualizaci lze taková mı́sta řez̊u jednoduše identifikovat. S t́ımto jsme se nakonec smı́̌rili,
protože větš́ı hodnotu pro nás v danou chv́ıli mělo srovnáńı výkon̊u implementaćı.

Technologie, která se nazývá SLI (zkr. Scalable Link Interface), spojuje v́ıce grafických
karet na úrovni ovladač̊u. Jejich úkolem je pak rozdělit si části renderovaného výstupu,
jejichž složeńım vznikne výsledný obraz. Pokud je technologie SLI aktivńı, tak se skupina
grafických karet v aplikaćıch CUDA tvář́ı jako jedno zař́ızeńı. Ovšem na úrovni ovladač̊u
se výpočty neděĺı jako při renderováńı scény, vše se provád́ı pouze na jedné grafické kartě.
Vysvětleńı je v podstatě jednoduché. V aplikaćıch použ́ıváme ukazatele a často pracujeme
př́ımo s adresami paměti, tzn. že by pamět’ové prostory jednotlivých GPU museli tvořit
jednotný, virtuálńı, pamět’ový prostor, což v současné době neńı technologicky zajǐstěné.
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Kapitola 6

Dosažené výsledky

V implementačńı části této práce se nám podařilo dosáhnout uspokojivého výsledku. Apli-
kace generuje (jak v CPU, tak GPU části) shodné polygonálńı modely s optimalizovaným
počtem vrchol̊u.

6.1 Měřená vstupńı data

Objemová data, která jsme použili pro měřeńı čas̊u vektorizačńıho procesu a výkonu tes-
tovaćıho hardwaru, reprezentuj́ı nasńımanou lidskou hlavu dospělého člověka. Originálńı
rozměr datové mř́ıžky vstupńıch dat byl 512×512×147 voxel̊u, tento rozměr jsme stanovili
jako referenčńı model pro fázi vývoje a následných test̊u.

Abychom mohli porovnávat také objemová data s menš́ım počtem voxel̊u, byla originálńı
mř́ıžka zmenšena podvzorkováńım, č́ımž byly vyb́ırány jen vzorky odpov́ıdaj́ıćı nové vzor-
kovaćı frekvenci. Tu lze źıskat pomoćı vztahu

fn(d) = T (d)/N(d) (6.1)

kde fn(d) odpov́ıdá nové vzorkovaćı frekvenci ve směru d, N(d) rozměru originálńıch vstup-
ńıch dat ve směru d a T (d) požadovaným rozměrem ve směru d. Tento zp̊usob je velice
snadný na implementaci, ale v datech se objevuj́ı artefakty, zejména při mnohonásobně
menš́ıch rozměrech. V našem př́ıpadě neńı d̊uležitý obsah, ale počet voxel̊u vstupńıch dat
a generovaných vrchol̊u či trojúhelńık̊u, tedy vlastnosti, které prověř́ı rychlost zpracováńı.

6.2 Testovaný hardware

Po dobu vývoje a měřeńı jsme měli k dispozici dvě poč́ıtačové sestavy podporuj́ıćı progra-
mové rozhrańı CUDA. Následuj́ıćı seznamy obsahuj́ı hardwarové komponenty, které př́ımo
ovlivňuj́ı čas pr̊uběhu vektorizace.

Procesor: Intel Core 2 Duo E6550 2,33 GHz
Operačńı pamět’: 2 GB
Grafická karta: NVidia GeForce 8800 GTX 768 MB

Tabulka 6.1: Sestava č. 1
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Procesor: Intel Core 2 Duo E6850 3,00 GHz
Operačńı pamět’: 3 GB
Grafická karta: 2× NVidia GeForce 8800 GT 512 MB

Tabulka 6.2: Sestava č. 2

Sestavu č. 2 jsme použili pro testováńı běhu aplikace na v́ıce grafických zař́ızeńıch
a zároveň části pro CPU. Pamět’ o velikosti 512 MB neńı dostačuj́ıćı pro vektorizaci ob-
jemových dat maximálńıho rozměru, pro variantu běhu aplikace na jedné grafické kartě
jsme použili pouze sestavu č. 1.

6.3 Počet vrchol̊u a trojúhelńık̊u

Předt́ım než jsme začali s časovým měřeńım algoritmů knihovny, źıskali jsme informace
o počtech vrchol̊u a trojúhelńık̊u vybraných testovaćıch sad. Počty generovaných element̊u
jsou samozřejmě závislé na hraničńı hodnotě vektorizace a na komplexnosti povrchu ćılového
objektu. Pro samotné testováńı jsme vybrali tři sady vstupńıch dat, které zastupuj́ı data
ve třech odlǐsných rozměrových skupinách.

25× 25× 7
Hranice Vrcholy (single) Vrcholy (multi) Vrcholy (all) Trojúhelńıky

0,0 972 1 074 3 254 1 602
0,1 1 009 1 117 3 444 1 716
0,2 1 102 1 214 3 834 1 898
0,3 1 447 1 551 5 114 2 392
0,4 1 154 1 238 4 034 1 764
0,5 815 874 2 810 1 168
0,6 247 277 884 316
0,7 0 0 0 0
0,8 0 0 0 0
0,9 0 0 0 0
1,0 0 0 0 0

Tabulka 6.3: Počet generovaných element̊u (25× 25× 7)

V tabulkách 6.3, 6.4 a 6.5 jsou uvedeny vybrané varianty vstupńıch dat, které jsme
v pr̊uběhu měřeńı stř́ıdali. Počet vrchol̊u ve sloupci ”single“ odpov́ıdá výsledku vektorizace
provedené na jedné GPU (sestava č. 1), ”multi“ znač́ı aplikaci na v́ıce grafických zař́ızeńı
(sestava č. 2). ”All“ je počet vrchol̊u vytvořených na jedné grafické kartě (sestava č. 1), ale
vrcholy nejsou mezi krychlemi sd́ıleny, každá krychle vytvoř́ı unikátńı vrcholy. Vzhledem
k vysokému počtu trojúhelńık̊u by bylo nadmı́ru vhodné implementovat decimačńı algo-
ritmus (viz 4.5.2), který by počet sńıžil, ale zachoval přitom tvar polygonálńıho modelu.
Z časových d̊uvod̊u decimace neńı zanesena do této práce, zmiňujeme to pouze jako možné
budoućı rozš́ı̌reńı knihovny.
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128× 128× 36
Hranice Vrcholy (single) Vrcholy (multi) Vrcholy (all) Trojúhelńıky

0,0 49 389 50 308 190 348 92 718
0,1 37 538 38 119 146 218 73 260
0,2 41 949 42 564 163 684 81 916
0,3 65 052 66 238 255 346 127 868
0,4 56 525 57 497 221 996 110 708
0,5 47 782 48 530 187 568 92 910
0,6 25 395 25 839 99 960 47 892
0,7 92 92 368 136
0,8 0 0 0 0
0,9 0 0 0 0
1,0 0 0 0 0

Tabulka 6.4: Počet generovaných element̊u (128× 128× 36)

512× 512× 147
Hranice Vrcholy (single) Vrcholy (multi) Vrcholy (all) Trojúhelńıky

0,0 1 508 820 1 514 679 5 968 402 3 000 234
0,1 650 578 652 811 2 586 054 1 292 966
0,2 714 497 716 825 2 841 716 1 421 060
0,3 1 171 216 1 175 916 4 663 692 2 332 054
0,4 1 010 927 1 014 975 4 026 396 2 013 744
0,5 882 361 885 755 3 513 820 1 756 692
0,6 600 356 602 682 2 392 136 1 193 656
0,7 3 446 3 446 13 784 6 784
0,8 0 0 0 0
0,9 0 0 0 0
1,0 0 0 0 0

Tabulka 6.5: Počet generovaných element̊u (512× 512× 147)

6.4 Režie voláńı funkćı na CPU a jader na GPU

V předchoźı části jsme źıskali přehled, z kolika element̊u se výsledná polygonálńı śıt’ skládá.
Než ukážeme př́ımé srovnáńı CPU a GPU vektorizaćı s testovaćımi daty, je třeba poukázat
na časové úseky, které stráv́ı zař́ızeńı během voláńı funkćı či jader implementaćı. Tyto
režie jsme se při vývoji samozřejmě snažili co nejv́ıce omezit, ovšem ve většině př́ıpad̊u se
jim bohužel vyhnout nelze. Měřeńı prob́ıhalo t́ım zp̊usobem, že jsme hlavńı funkce (CPU)
a jádra (GPU) jednotlivých část́ı knihovny tzv. ”zaslepily“. Tzn., že při měřeńı prob́ıhala
vektorizace ve stejných kroćıch jako při ”ostrém“ běhu, ovšem hlavńı funkce nic nezpra-
covávaly.

Nelze si nevšimnout řádově mnohonásobně vyšš́ıch naměřených čas̊u, které grafická
zař́ızeńı strávila režijńımi úkony. Algoritmus vektorizace při zpracováńı na GPU s sebou
nav́ıc nese přesuny dat z operačńı paměti na GPU a zpět, což je hlavńı úzké mı́sto při
práci s GPU. Menš́ı, v porovnáńı s koṕırováńım dat ovšem zanedbatelná, část režie patř́ı
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Rozměr mř́ıžky CPU [s] GPU single [s] GPU multi [s]
12× 12× 3 0,000001 0,02887 0,107332
25× 25× 7 0,000004 0,029714 0,107751
51× 51× 14 0,000006 0,029799 0,109217
73× 73× 21 0,000007 0,029878 0,10968
85× 85× 24 0,000008 0,029868 0,109178

102× 102× 29 0,000009 0,030175 0,109342
128× 128× 36 0,000013 0,030697 0,109437
170× 170× 49 0,000016 0,032647 0,111603
256× 256× 73 0,000015 0,039668 0,127498
512× 512× 147 0,000017 0,106343 0,156144

Tabulka 6.6: Režie volaných funkćı vektorizace

organizaci spouštěńı a ř́ızeńı výpočetńıch vláken jednotlivých jader.

Obrázek 6.1: Režie volaných funkćı

V př́ıpadě v́ıce grafických zař́ızeńı ještě muśıme započ́ıtat děleńı vstupńıch dat a spojeńı
dat výstupńıch (i když výstupem v tomto př́ıpadě je prázdná polygonálńı śıt’, tak kontroly
vygenerovaných seznamů element̊u proběhnout muśı). Žádné z vyjmenovaných úkon̊u se
v části pro CPU nekonaj́ı, pouze se sekvenčně projde datová mř́ıžka.

6.5 Globálńı a sd́ılená pamět’

Tato kapitola srovnává výkon algoritmu při použit́ı standardńı globálńı paměti s optimalizo-
vaným př́ıstupem do paměti v podobě sd́ılené paměti multiprocesoru. Instrukce použ́ıvané
za účelem čteńı (zápisu) dat z globálńı paměti stráv́ı zhruba 400 cykl̊u procesoru. Naopak
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zpožděńı při práci se sd́ılenou pamět́ı multiprocesoru se rovná 4 cykl̊um. Toto zjǐstěńı nám
dalo daľśı prostor ke zrychleńı práce s pamět́ı.

Před započet́ım vektorizace muśıme data vždy přenést do globálńı paměti grafického
zař́ızeńı. Každý požadavek źıskat hodnotu voxelu objemových dat čteńım př́ımo z globálńı
paměti s sebou nese již zmı́něné zpožděńı. Při velkém počtu vláken toto zpožděńı kompen-
zuje plánovač spouštěńı vláken – pokud nějaké vlákno čeká na data, plánovač zat́ım spust́ı
jiné vlákno, takže výkon výrazně neklesne. I přesto se doporučuje využ́ıvat sd́ılenou pamět’
a to t́ım zp̊usobem, že na počátku nahrajeme data z globálńı paměti do sd́ılené, po celou
dobu zpracováńı pracujeme se sd́ılenou pamět́ı a na konci se výsledky ulož́ı zpět do globálńı
paměti.

Sd́ılená pamět’ má ovšem určitá omezeńı, která jsme museli vźıt na vědomı́ již při návrhu.
Uvědomı́me-li si, že vlákna jednoho bloku jsou vždy vykonána na jednom multiprocesoru
a mohou tedy sd́ılet data mezi sebou, lze tak zmenšit počet př́ıstup̊u do globálńı paměti.
Využijeme toho, že sousedńı krychle maj́ı společné čtyři vrcholy a vlákna jsou vždy v da-
tové mř́ıžce organizovány po řádćıch v ose Z. T́ım sńıž́ıme počet čteńı z globálńı paměti
téměř na polovinu. Je však třeba vždy zkontrolovat, že potřebná velikost sd́ılené paměti
neńı větš́ı než jej́ı celková kapacita 4 096 B. Právě z tohoto d̊uvodu nemůžeme v naš́ı im-
plementaci vektorizovat vstupńı objemovou mř́ıžku přesahuj́ıćı počet 256 voxel̊u v ose Z.
Sd́ılená pamět’ se nám časově vyplat́ı pouze ve fázi klasifikace voxel̊u, kdy vždy pracujeme
se všemi krychlemi řádku objemových dat.

Rozměr mř́ıžky CPU [s] GPU global GPUs global GPU shared GPUs shared
12× 12× 3 0,000092 0,106819 0,424038 0,107559 0,387961
25× 25× 7 0,000704 0,108916 0,382013 0,109441 0,382559
51× 51× 14 0,005193 0,110585 0,38535 0,11142 0,421057
73× 73× 21 0,014731 0,113187 0,434412 0,114555 0,389397
85× 85× 24 0,022804 0,114987 0,391687 0,116626 0,399702

102× 102× 29 0,039881 0,118583 0,419951 0,120479 0,431178
128× 128× 36 0,080711 0,12845 0,408142 0,130446 0,408572
170× 170× 49 0,214489 0,145665 0,46466 0,15022 0,432257
256× 256× 73 0,893563 0,265192 0,615434 0,271462 0,579279
512× 512× 147 11,699359 3,860263 7,18812 2,608847 6,212149

Tabulka 6.7: Naměřené časy vektorizace v r̊uzných konfiguraćıch. Vektorizace byla prove-
dena se stejnou hodnotou hranice 0,3 generuj́ıćı nejvyšš́ı počet vrchol̊u.

Z pohledu srovnáńı globálńı a lokálńı paměti jsme dosáhli očekávaného výsledku. Verze
se sd́ılenou pamět́ı je při vektorizaci dat o největš́ım počtu voxel̊u dokonce o v́ıce než jednu
sekundu rychleǰśı, což nám vylepšilo i poměr výkonu v porovnáńı s CPU implementaćı.

6.6 Duplicitńı vrcholy

Generováńı polygonálńıch śıt́ı s duplicitńımi vrcholy je pro daľśı využit́ı modelu abso-
lutně nepraktické. Ale z pohledu testováńı implementaćı to byl vhodný zp̊usob, jak v́ıce
zat́ıžit grafické karty a procesor. T́ımto krokem zvýš́ıme poměr výpočetńıch úkon̊u vzhle-
dem k počtu př́ıstup̊u do paměti, což v́ıce prověř́ı skutečnou výpočetńı śılu obou HW
komponent.
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Obrázek 6.2: Vektorizace objemových dat r̊uzných velikost́ı

Obrázek 6.3: Pod́ıl jednotlivých fáźı vektorizace, časové srovnáńı globálńı a sd́ılené paměti
(čas v milisekundách).

V tabulce 6.8 je výčet naměřených hodnot. Pokud se ve výsledćıch zaměř́ıme na větš́ı
rozměry objemových dat, lze si všimnout drtivého propadu procesoru v porovnáńı s gra-
fickými kartami. Vektorizace maximálńı datové mř́ıžky byla na grafické kartě GeForce 8800
GTX provedena téměř 19× rychleji než na CPU, což v plné mı́̌re ukázalo hlavńı doménu
využit́ı paralelńıch grafických procesor̊u.

6.7 Zhodnoceńı

Požadavkem této práce bylo zvolit si vhodný algoritmus, který je výpočetně náročný,
a podrobit CPU a GPU varianty implementaćı vzájemnému srovnáńı. Obě verze vekto-
rizačńıho algoritmu Marching cubes jsme zasadili do rozhrańı knihovny, kterou lze použ́ıt
v daľśıch projektech, č́ımž jsme splnili požadavky stanovené v návrhu.

V pr̊uběhu vývoje jsme postupně přicházeli na r̊uzná vylepšeńı a optimalizace. Také jsme
museli přizp̊usobit jednotlivé kroky vektorizace prováděné na grafickém zař́ızeńı r̊uzným
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Rozměr mř́ıžky CPU [s] GPU (single) [s] GPU (multi) [s]
12× 12× 3 0,000159 0,106129 0,412740
25× 25× 7 0,001337 0,108615 0,380772
51× 51× 14 0,009901 0,112307 0,421727
73× 73× 21 0,029831 0,118066 0,426471
85× 85× 24 0,051622 0,124768 0,395229

102× 102× 29 0,100032 0,128281 0,462402
128× 128× 36 0,236309 0,145093 0,444508
170× 170× 49 0,703601 0,172342 0,488649
256× 256× 73 3,619947 0,347354 0,582794
512× 512× 147 58,786299 3,149072 6,449651

Tabulka 6.8: Naměřené časy vektorizace generuj́ıćı duplicitńı vrcholy śıtě. Vektorizace byla
provedena se stejnou hodnotou hranice 0,3.

Obrázek 6.4: Srovnáńı vektorizace polygonálńı śıtě s duplicitńımi vrcholy

omezeńım daným architekturou GPU. Výsledná knihovna také umožňuje využ́ıt výkonu
poč́ıtačových sestav, které obsahuj́ı i v́ıce než jednu grafickou kartu podporuj́ıćı CUDA.

V pr̊uběhu experimentálńıho měřeńı jsme zjistili, že naše implementace vektorizačńıho
algoritmu pro GPU je výkonněǰśı v př́ıpadě větš́ıch rozměr̊u datové mř́ıžky (viz 6.7). Přeci
jen přesun dat mezi pamět́ı grafické karty a operačńı pamět́ı vyžaduje určitou časovou pro-
dlevu, čemuž se v CPU implementaci zcela vyhneme. Nav́ıc pokud využ́ıváme pro vektori-
zaci v́ıce grafických karet zároveň, je proces zpomalován děleńım vstupńıch dat a následným
spojeńım dat výstupńıch. Pokud jsme srovnali výsledky měřeńı vektorizace provedené na
jedné nebo v́ıce grafických kartách, vždy byla výhodněǰśı verze s jednou grafickou kartou.

Pokud srovnáme GPU verzi, která je nejvýrazněji optimalizovaná (tedy použ́ıvá sd́ılenou
pamět’ a sd́ıleńı generovaných vrchol̊u), dosáhli jsme oproti CPU verzi až 4,5-násobnému
zrychleńı, což lze považovat za velice slušný výsledek. Připomeňme, že se tak stalo při
vektorizaci největš́ı datové mř́ıžky o rozměrech 512× 512× 147.

Při profilováńı verze pro GPU bylo zjǐstěno, že grafické multiprocesory jsou během
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vektorizace využ́ıvány maximálně z 33 %. Určitý potenciál pro daľśı optimalizace knihovny
by tu tedy byl. Domńıváme se ovšem, že tato ńızká vyt́ıženost procesor̊u je zp̊usobena
častým př́ıstupem do globálńı paměti. Také určitý vliv mělo strukturováńı jednotlivých
grid̊u prováděj́ıćı funkčńı jádra. Jelikož jsme v naš́ı knihovně chtěli zachovat rezervu pro
rozměry vstupńıch objemových dat, mapovali jsme nejmenš́ı dimenzi datové mř́ıžky (osa
Z) na vytvářená vlákna. Tzn., že se vytvořily bloky s maximálńım počtem 146 vláken, což
je vzhledem k maximálńı možné hodnotě 512 (grafické karty GeForce 88xx) ńızké č́ıslo.
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Kapitola 7

Závěr

Tato práce se zabývala novými technologiemi moderńıho grafického hardwaru, které lze
s jistotou aplikovat i na obecné výpočetńı algoritmy.

V prvńı kapitole byl podán uceleněǰśı úvod do problematiky GPGPU a souhrn možnost́ı
využit́ı GPU, které byly dostupné během několika posledńıch let, až po nejmoderněǰśı ar-
chitektury a technologie současnosti, jejichž prezentace byla prvotńım ćılem.

V daľśı kapitole byla stručně uvedena problematika objemových dat a metody jejich
grafické vizualizace. V našem př́ıpadě bylo požadavkem demonstrovat výpočetńı schopnosti
grafické karty, proto jsme z principu zvolili výpočetńı metodu hledaj́ıćı povrch objektu mı́sto
př́ımých zobrazovaćıch technik.

Ćılem práce bylo prostudovat možnosti dnešńıch GPU a následně źıskané znalosti zúročit
při implementaci knihovny pro vektorizaci diskrétńıch hodnot volumetrických dat. Jinak
řečeno, výsledkem se stala knihovna určená pro rekonstrukci objektu z prostorové mř́ıžky
obsahuj́ıćı nasńımaná objemová data do podoby polygonálńıho modelu, který lze klasickou
technikou renderováńı scény vykreslit na grafický výstup. Výsledná knihovna se skládá ze
tř́ı část́ı – načteńı objemových dat, vektorizace metodou Marching cubes a následný export
modelu do 3D souborového formátu Obj. Právě algoritmus Marching cubes je pro svou
výpočetńı náročnost zcela přesunut na GPU. Knihovna si umı́ také poradit s hardwarovým
prostřed́ım, které má k dispozici v́ıce grafických karet podporuj́ıćı rozš́ı̌reńı CUDA. Jedńım
ze stěžejńıch výstup̊u práce bylo př́ımé srovnáńı implementace metody na CPU a GPU,
kde jsme očekávali zasádńı výkonostńı rozd́ıly. Naše očekáváńı se v pr̊uběhu testováńı také
naplnilo, ovšem pouze při větš́ıch rozměrech datové mř́ıžky vstupńıch dat.

Hlavńım požadavkem implementace bylo pokusit se maximálně využ́ıt výkonu grafické
karty a zároveň dosáhnout co nejlepš́ıch výsledk̊u, bez ohledu na kvalitu výstupu. Algo-
ritmus Marching cubes generoval výstupńı polygonálńı modely s velkým počtem vrchol̊u
a trojúhelńık̊u, jakožto daľśı pokračováńı projektu bych navrhoval decimaci polygonálńı śıtě
pomoćı známých decimačńıch technik.

Tato práce mi umožnila hlouběji vstoupit do problematiky dnešńıch grafických karet
a rozš́ı̌rit tak své znalosti v oboru grafiky o daľśı podstatný kus. Již v pr̊uběhu práce jsem
dostával nejr̊uzněǰśı nápady, jak bych mohl tuto technologii využ́ıt i v budoucnu, což bylo
mým osobńım ćılem.
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Dodatek A

Demonstračńı aplikace

Protože ćılem práce bylo vytvořeńı sṕı̌se vektorizačńı knihovny než kompletńı aplikace,
je program dodán pouze pro experimentálńı testováńı a také jako menš́ı ukázka použit́ı
knihovńıch funkćı. Aplikace obsahuje tedy jen to nejnutněǰśı k úspěšnému převodu volume-
trických dat na polygonálńı śıt’.

A.1 Instalace

Instalace aplikace je velice snadná a spoč́ıvá v pouhém zkoṕırováńı spustitelného sou-
boru z média na zvolené mı́sto na disku. Ovšem aplikace vyžaduje instalaci ovladač̊u
grafické karty, které podporuj́ı programové rozhrańı CUDA 1.1. Abychom zaručili plnou
funkčnost, muśı konfigurace ćılové poč́ıtačové sestavy splňovat alespoň minimálńı velikost
dostupné paměti grafických zař́ızeńı. Při testováńı referenčńıch objemových dat vektorizace
spotřebovala kolem 600 MB volné videopaměti.

A.2 Spuštěńı aplikace

Aplikace je pouze konzolová, spustitelná včetně povinných parametr̊u z př́ıkazové řádky.
Seznam parametr̊u uvád́ıme v následuj́ıćım přehledu:

MarchingCubes.exe -i soubor -o soubor -s hodnota [-l soubor] [-h] [-g] [-n]

Přeṕınače:
-i soubor Vstupńı soubor – volumetrická data v RAW formátu
-o soubor Výstupńı soubor – polygonálńı model v OBJ formátu
-s hodnota Hraničńı hodnota vektorizace (desetinné č́ıslo 〈0, 1〉, dese-

tinná část muśı být oddělená tečkou)
-l soubor Soubor pro zprávy aplikace (pokud je zadán ”std“, tak se

zprávy vyṕı̌śı na standardńı výstup)
-h Výpis nápovědy
-g Vektorizace se provede na grafickém zař́ızeńı, jinak na CPU
-n Invertováńı normálových vektor̊u polygonálńı śıtě
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Dodatek B

Ukázky z vizualizace polygonálńıch
model̊u

(a) Osvětlený model

(b) Drátěný model

Obrázek B.1: Detailńı pohled na strukturu polygonálńı śıtě
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(a) Hranice 0,0 (b) Hranice 0,1

(c) Hranice 0,2 (d) Hranice 0,3

(e) Hranice 0,4 (f) Hranice 0,5

(g) Hranice 0,6 (h) Hranice 0,7

Obrázek B.2: Generované modely v závislosti na hodnotě hranice
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(a) Normálový vektor podle metody Central dif-
ference gradient

(b) Invertovaný normálový vektor

Obrázek B.3: Orientace normálových vektor̊u

(a) Model generovaný na jedné grafické kartě (b) Model generovaný na dvou grafických kartách

Obrázek B.4: Spojeńı část́ı modelu z v́ıce grafických zař́ızeńı
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Dodatek C

Obsah DVD

• Demonstračńı aplikace

– Zdrojové soubory včetně knihovny (projekt Visual Studia 2005)

– Spustitelná verze pro MS Windows XP

– Projektová dokumentace (generovaná aplikaćı Doxygen)

• Zpráva diplomové práce

– Zdrojové soubory (latex)

– Binárńı verze (pdf)

• Plakát prezentuj́ıćı diplomovou práci

• Volumetrická data nasńımaných objekt̊u

• Obrázky z vizualizace polygonálńıch model̊u

• Generované polygonálńı modely v OBJ souborech

• Toolkit a SDK programového rozhrańı CUDA verze 1.1

• Vizualizačńı nástroj pro soubory OBJ (GLC Player)
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