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Abstrakt

Tato diplomova price se zabyva modernimi technologiemi grafického hardware a jeho
vyuzitim pro obecné vypocty. Soustiedi se pfedevsim na architekturu unifikovanych proce-
soru a implementaci algoritmu pomoci programového rozhrani CUDA. Zékladem je zvolit
vhodny algoritmus demonstrujici vykon GPU. Cilem této prace je implementace multiplat-
formni knihovny, kterd poskytne vektorizaci diskrétnich volumetrickych dat. Pro tento pro-
ces byl zvolen algoritmus Marching cubes, hledajici povrch nasnimaného objektu. V kni-
hovné bude obsazena jak ¢ast pro zpracovani na grafickém zafizeni, tak na CPU. Na zavér
obé varianty porovname a vyjadiime se k vyhodam ¢i nevyhodam téchto piistupt.
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CUDA, volumetricka 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.
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Kapitola 1

Uvod

Komplexni soustavu hardwarovych komponent, nazvanou pocitac, sestrojil clovék za tcelem
zjednodusit a urychlit vypocetni algoritmy pouzivané ve skuteéném svété. Jiz skoro za-
pomenuté jsou doby, kdy pocita¢ zabral celou mistnost ve vyzkumnych centrech. S po-
stupujicim ¢asem se pocitace vyvinuly do podoby velice efektivniho a kazdodenniho po-
mocnika, bez ohledu na obor ¢i tcel. Tento vyvoj mé za nasledek neustalé rozpinani pro-
storu pouzitelnosti. Jelikoz se pocitace stavaji stale vykonnéjsi, paradoxné se také zvysuji
naroky clovéka.

Prakticky jiz od poc¢atku byly pocitace vyuzivany hlavné na rtizné komplikované mate-
matické ¢i védecké problémy, simulace a spousty dalsich tkold, které denné zaméstnavaji
jejich vypocetni cas. Je ziejmé, ze zkraceni vypocetniho ¢asu bylo vzdy hlavni motivaci
pro pokracujici vyvoj. Po dlouhou dobu bylo jedinou moznosti, jak zpracovavat obecné
vypocty, vyuzit sluzeb CPU (z angl. Central Processing Unit) nebo specializovanych elek-
tronickych obvodu. Ovsem trh si zad4a vysoké vykony i od ostatnich hardwarovych kompo-
nent. V prubéhu nékolika poslednich let se jednou z nejprogresivnéjsich komponent staly
grafické karty, na ¢emz mé sviij podil hlavné tlak sou¢asného herntho pramyslu. S ptichodem
programovatelnych ¢ unifikovanych procesori, tvoiicich architekturu dnesnich grafickijch
procesorovych jednotek (zkr. GPU), byla myslenka vyuziti GPU pro obecné a néroéné
vypocCty pienesena z papirovych ndvrhiu do reality.

V této préci jsme se zabyvali aplikaci vybraného ,,problematického“ algoritmu na gra-
fické zatizeni, k ¢emuz jsme vyuzili programové rozhrani CUDA. CUDA poskytuje pro-
gramové prostiedky, diky nimz se vyvoj aplikaci vyuzivajici GPU vice sjednotil s kla-
sickymi programovymi zvyky a postupy. Cilovym algoritmem se stal Marching cubes, ktery
umoznuje vektorizaci diskrétnich volumetrickych dat do podoby polygondlnich siti. Al-
goritmus tvofi zaklad ndmi vyvijené multiplatformni knihovny, ktera predstavuje vystup
praktické ¢asti této prace.

1.1 Rozvrzeni textu

V kapitole 2 je hloubgji popsana problematika GPGPU a s ni spojené technologie ze svéta
grafiky. Soucasné si osvojime teoreticky zdklad programového modelu rozhrani CUDA a cha-
rakteristickych vlastnosti podporovanych grafickych zatizeni.

Kapitola 3 poskytuje ¢tenaii zasadni informace spojené s volumetrickymi daty, které
jsou doménou moderni mediciny. Jsou zde vyjmenovany pouzivané metody umoziujici vi-
zualizaci téchto dat uzivateli.



Dalsi kapitoly se jiz zabyvaji praktickou ¢asti nasi prace. Od faze navrhu, kde pfiblizime
princip Marching cubes a rozhrani vyvijené knihovny, se dostavame k praktické realizaci,
kterd objasiiuje rozdilné kroky, jez bylo nutné provést ve variantich pro CPU a GPU.
Zavérem muze ¢tenal shlédnout dosazené vysledky této prace a porovnat tak, zda nam
volba ¢i aplikace algoritmu na grafické zaiizeni piinesla vykonové vyhody ¢i spiSe fadu
problému.



Kapitola 2

Technologie grafického hardwaru

V této kapitole se budeme podrobnéji seznamovat s technologiemi grafickych karet, které
jsou vyznamné vzhledem k tématu obecnych vypoctu na GPU.

2.1 Historie

Vyvoj grafickych procesoru muzeme rozdélit do nékolika postupnych fazi [3]:

1.

generace (1999) — grafické adaptéry poskytovaly rasterizaci trojihelniki, geometrické
transformace ovsem musel stale provadét procesor.

e Grafické karty: NVidia GeForce 256, ATT Radeon 7500
e Grafické knihovny: DirectX 6, OpenGL 1.1

. generace (2000) — na GPU pribyla specializovana jednotka pro geometrické transfor-

mace a vypocet osvétleni (T&L unit), uzivatel mohl ovliviiovat nastaveni renderingu
pomoci rozsahlejsi konfigurace.

e Grafické karty: NVidia GeForce 256, ATT Radeon 7500
e Grafické knihovny: DirectX 7, OpenGL 1.2

. generace (2001) — GPU umoziovaly programatorsky zdsah do vykreslovaciho fetézce,

objevily se prvni tzv. shader modely (verze 1.1), které ovsem byly funkéné i velikostné
znacné omezené

e Grafické karty: NVidia GeForce 3 a 4, ATT Radeon 8500
e Grafické knihovny: DirectX 8.0/8.1, OpenGL 1.4

. generace (2003) — tato generace poprvé vyuzivala plné programovatelnych jedno-

tek pro zpracovani vrcholu a pixelu (vertex a pixel shadery) a teprve tehdy vznikla
myslenka vyuziti GPU i pro obecné vypocty.

e Grafické karty: NVidia GeForce FX, ATI Radeon 9700
e Grafické knihovny: DirectX 9.0, OpenGL 1.5/2.0

. generace (2006) — nejnovéjsi generace grafickych karet, ptisla s iplné novou architek-

turou unifikovanych procesorti. Vyrobci zaroven dali programatorim do rukou silnou
zbran v podobé API pro obecné vyuziti GPU.



e Grafické karty: NVidia GeForce 8, ATI R600
e Grafické knihovny: DirectX 10, OpenGL 2.1 (3.0)
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Obréazek 2.1: Porovnéni vykonu [5]

2.2 GPGPU

GPGPU (z angl. General-purpose computing on Graphics Processing Units) je moderni
trend vyuzivajici GPU pro obecné ,negrafické* vypocetni operace namisto CPU (Central
processing unit). Na obrazku 2.1 si nelze nevsimnout, jak moderni grafické karty mohutné
prekonavaji vykon procesoru. Je ale tfeba vzit na védomi, ze porovnavacim méiitkem jsou
operace s desetinnymi ¢isly. Procesory grafickych karet jsou pro praci s desetinnymi Cisly
piimo konstruovany a optimalizovany, coz je nutné z duvodu piesnosti hodnot (souradnic
vrcholu, vektoru) potfebné pii renderovéani scén.

2.2.1 Priehled

V této ¢asti si priblizime zpusob vyuziti programovatelnych ¢asti vykreslovaciho fetézce
v GPGPU.

Béhem roku 2001 (viz 3) doslo k malé revoluci na poli grafickych technologii, po které
jiz néjakou dobu volali sami vyvojaii grafickych aplikaci. Do této doby byl prubéh vykres-
lovactho fetézce GPU déan architekturou a implementaci zabudovanych funkei, analogicky
pojmenovany jako vykreslovaci tetézec pevné dangch funkci (z angl. fixed function pipe-
line). Vyvojar tak nemél moznost zasahovat ¢i ménit jakoukoliv ¢ast pipeline (viz obrazek
2.2), ruzné efekty (napf. vrzenych stinu apod.) musely byt pfedpoc¢itany na CPU. Zminénou
revoluci je mySleno zpiistupnéni ¢asti pipeline tak, aby vyvojar mohl ovlivnit jeji funkéni lo-
giku. Konkrétneé se jednd o ¢ast zpracovavajici vstupni vrcholy primitiv, tzv. vertex shadery,
a ¢asti pracujici s jednotlivymi fragmenty vysledného obrazu, tzv. pizel shadery (nékdy se
také pouzivd vyraz fragment shader). Napf. vertex shader nebyl ni¢im jinym, nez do té
doby vyuzivanou jednotkou pro vypocet transformace geometrie a osvétleni (angl. Trans-
form and Lighting Unit) [¢].

Shadery nahrazovaly pevné danou funkcionalitu grafického fetézce programovatelnou
logikou definovanou vyvojafem. Nové moznosti programovatelnych procesorii okamzité zau-
jaly vysadni postaveni v hernim prumyslu, kde vzhled scény a celkovy dojem ze hry poskocil



o nékolik kroki blize k realité. Je vsak tfeba zduraznit, ze prvni verze shader modelu byly
velice omezené, instrukéni sada ¢itala jen nékolik maélo instrukei a limitovan byl i pocet
instrukei ve zdrojovém kédu shader programu (to platilo predevsim pro pixel shadery),
ovSem s kazdou vyssi verzi se ur¢itd omezeni postupné odstranovala (viz [3]).

Na hardwarové urovni lze povazovat vertex i pixel procesory za nezavislé vypocetni jed-
notky. Kazdd ma svoji instrukéni sadu (s postupnym vyvojem se ¢im dal vice sjednocuji),
maji pristup (piimy, nepiimy) do ur¢itych ¢asti paméti, ze které mohou ¢ist i do ni zapi-
sovat. Funkce, ktera zastupuje postup zpracovani v shaderu, nazyvame tzv. kernel (z angl.
jadro). Jelikoz mame moznost ¢ist data z paméti, provést s nimi urcité operace a vysledky
zapisovat zpét do paméti, zac¢alo ¢im dal vice vyvojaiu vyuzivat GPU pro obecné vypocetni
operace. Tak vznikl novy smér vyuziti schopnosti GPU, které se mohli pysnit propraco-
vanym systémem paralelniho zpracovani a rychlého ptistupu do lokédlni paméti. Techniky
pro ,negrafické“ vypocty ovsem byly vétSsinou dost krkolomné, pravé kvuli architektuie
fickych karet GeForce 8 spole¢nosti NVidia nastinime, jaky mé piichod modernich GPU
vliv na vnitini architekturu GPU a jeji zvyhodnéni pii pouziti{ pro obecné vypocty.

Vertex
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. Vertesx Geornetry Pixel Pixel
fessellation = Processing Ea Processing > Processing E Rendering
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Obrazek 2.2: Klasickd OpenGL vykreslovaci pipeline

Kratce zminime i programovaci jazyky urcené k implementaci shaderu. Jak je uvedeno
vySe, prvni shader modely mély velmi malé mnozstvi instrukci. Kéd shaderu se psal pouze
v jazyce assembler, chybéla podpora specializovanych programovacich jazyku vyssi irovné.
Vyvoj programovatelnych jednotek GPU znamenal velky uspéch na poli pocitacové grafiky
a tak, jak jiz bylo uvedeno, novéjsi verze shader modelu na sebe nenechaly dlouho ¢ekat.
S novou modelovou verzi se vzdy jednalo o rozsifeni instrukénich sad procesoru a tim také
rostla nutnost vytvoreni vyssich programovaci jazyku uréenych pro psani shadert, které
by usnadnily jejich tvorbu. Spole¢nost Microsoft a vyrobce grafickych karet NVidia proto
zacaly spolupracovat na vyvoji jazyka, ktery je ve své podstaté velice blizky jazyku C.
Microsoft jej vydal pod ndzvem HLSL (zkr. High Level Shader Language) jako nativni pro-
gramovaci jazyk shaderu pro svij DirectX, NVidia jazyk s drobnymi ipravami vydala pod
oznacenim Cq (zkr. C for graphics). Diky predchozi spolupréci je tak HLSL z vice nez 90 %
shodny s Cg od firmy NVidia. Cg v8ak neni vazany na zadnou grafickou knihovnu a lze
jej tedy pouzit jak v OpenGL tak v DirectX, coz muze byt v uréitych situacich vyhodné.
Také ARB (zkr. Architecture Review Board), kterd spravuje specifikace grafické knihovny
OpenGL, vydala svij jazyk vyssi drovné pojmenovany jako GLSL (zkr. OpenGL Shading
Language), ktery prekvapil nékterymi svymi inovativnimi prvky. Napf. moznosti pouzit
celociselny datovy typ, ktery pied pfichodem DirectX 10 nebyl na GPU skute¢né imple-
mentovan. Zminény pojem DirectX 10 pak pfinesl do pocitacové grafiky dalsi a zaroven



nemaly posun kupiedu. I z toho duvodu se jim budeme zabyvat v nédsledujici kapitole.
Piiklady oblasti, kde se GPGPU vyuziva [10]:

e pocitacové clustery jako napt. HPC (superpocitace) nebo Grid (distribuované vypocty)
e simulace v oblasti fyziky (dynamika kapalin, simulace pohybu satu, atd.)
e zobrazovani objemovych dat

e rychld Fourierova transformace

e mapovani a zobrazeni zvuku

e zpracovani audio signdlu (digitélni, analogovy)

e segmentace 2D a 3D obrazu

e zpracovani videa (hardwarova akcelerace kédovani a dekédovéni)

e raytracing

e globélni osvétleni (radiozita, photon mapping)

e detekce kolizi{ a pocitani geometrie

e védecké vypocty (predpoved pocasi, vyzkum klimatu a oteplovani, molekuldrni mo-
delovani, kvantova ¢i mechanicka fyzika)

e bioinformatika

e pocitacové vidéni

e neuronové sité

e databdze (fazeni a vyhleddvani)

e kryptografie

2.3 DirectX 10

Vyvoj rozhrani DirectX 10 (déle DX10) zacal pfiblizné v roce 2002 (jednd se o uzavieny
systém, tak to nelze fici pfesnéji) a u jeho vzniku stély vedle spolecnosti Microsoft také
predni firmy zabyvajici se vyvojem grafickych ¢ipu (NVIDIA, ATI, Intel). Dulezitou roli
v procesu vzniku hrali také vyvojéri 3D aplikaci (témér vyhradné pocitacovych her), jejichz
casté pozadavky na chybéjici funkcionalitu moderniho grafického HW tvori podstatnou ¢ast
novinek zavedenych v nové definovaném API. Prvni beta specifikace DX10 byla predstavena
v roce 2005.



2.3.1 Cile

Cilem vyvoje nového Direct3D API byvalo v pfedchozich verzich zpfistupnéni nové funkcio-
nality nejmodernéjsich GPU na trhu. V piipadé Direct3D 10 byly pi#i ndvrhu brany v potaz
také dalsi faktory:

e jednotné API z hlediska pouzivani — zde hraly vyznamnou roli herni konzole, kde
existuje unifikovany hardware napti¢ vSemi uzivateli

e zlepSeni komunikace HW a SW — pozadavek vychdzel predevsim od vyrobca GPU
a autoru systémovych ovladacu

vvvvv

GPU, které dosud nebyly k dispozici

e vyuziti hrubého vypocetniho vykonu GPU — aktudlni rychly vyvoj GPU byl motivaci
k ndvrhu nového 3D API jako obecnéjsiho nastroje pro praci s grafickym hardwarem

2.3.2 Architektura

Rozhrani DX10 nedefinuje pouze piistup k funkcionalité GPU, ale také definuje piistup
k opera¢nimu systému (resp. prostiedi), na kterém bézi. Nové DX10 je mnohem vice svédzané
se systémem a vzhledem ke specifickym pozadavkum vyzaduje OS typu MS Windows Vista
(nebo pozdéjsi). Nutnost pouziti tohoto systému vyplyva piredevsim z tzv. virtualizace
paméti na GPU prave skrze operacni systém, ktery umi spravovat pamét nejen typu RAM,
ale také pamét spravovanou GPU a jeho ovladaci. Ta byva obecné rozdélena na pamét
lokélni (umisténd piimo na grafické karté) a nelokdlni (jedna se o ¢ast paméti RAM adre-
sovatelnou pomoci GPU).

Z hlediska architektury doslo v DX10 oproti klasickému OpenGL vykreslovacimu fetézci
(GS), k nému ptipojeny Stream Output (SO) a déle propojeni programovatelnych jednotek
s virtualizovanou paméti bez nutnosti pouzivat pro nacitani dat texturovaci jednotky. Tim
je umoznéno nacitat do programovatelnych jednotek data témér libovolného typu. Dalsi
vyznamné zmeény jsou napi.:

e odstranéni fixntho fetézce — v DX10 je vSechna tato ¢innost ponechdna na pro-
gramatorovi, ktery ji definuje v shaderech.

e odstranény bity schopnosti (CAPabilitieS bity) — pokud chce dané GPU splnovat
specifikaci DX10, pak musi spliovat vSechny parametry.

e neménné stavové objekty — DX10 definuje snadné nastaveni celé grafické pipeline
pomoci pouhych péti stavovych objektu. Kazdy z nich obsahuje ruznd nastaveni pro
nékterou ¢ast grafické pipeline.

e Shader Model 4.0 a HLSL /4.0 piimo v DX10 — di{véjsi verze DirectX obsahovaly jazyk
HLSL pouze v pomocné knihovné D3DX. Ve verzi DX10 je HLSL pfimo zabudovéano.
Obsahuje plnou podporu pro Shader Model 4.0 véetné unifikace shader programu
(tj. podpory vsech instrukei v libovolném typu programovatelné jednotky) a podpory
geometry shaderu.
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Obréazek 2.3: Direct3D 10 pipeline

2.3.3 Vykreslovaci retézec

Pipeline tvoif uzavieny tok dat proudicich pfes virtualizovanou pamét, coz je hlavni rozdil
oproti predchozim verzim D3D. Na obrazku 2.3 jsou znazornény programovatelné jednotky
a také jednotky, které lze nastavit pomoci stavovych objektu.

Jednotlivé ¢asti:

Input Assembler — jednd se o vstupni ¢ast celého Fetézce. Hlavnim tkolem této ¢asti
je vytvaret z pamétovych bufferi vertexy a posilat je do fetézce.

Vertex Shader — aplikuje zadany shader program na vSechny vstupni vertexy. M&
piimy nebo nepiimy (pfes textury) piistup do virtualizované paméti, coz umoziuje
témeér libovolnou praci s daty.

Geometry Shader — tkolem je zpracovdvat celé geometrické utvary (trojihelniky,
usecky, body) slozené z vertexu jiz transformovanych predchozim vertex shaderem.
Jednotka obdrzi geometricky utvar vzdy jako pole vertexi a muze tedy provadét
naprt. takové operace jako je vypocet normaly trojihelniku nebo vypocet délky tisecky.
Stejné tak je mozné prichozi vertexy rusit nebo dokonce nové pridavat.

Stream Output — jedinym tkolem je zépis dat pifmo do zadaného paméfového buf-
feru(1). Pouzitim této jednotky muzeme snadno zapsat zpracovani data do bufferu
a nasledné je znovu vlozit na vstup procesoru pro dalsi zpracovani.

Rasterizator — v DX10 téméf identicky s béznym rasterizatorem predchoziho D3D
(tedy prevadi primitiva na posloupnost pixeli). Dalsi dulezitou novinkou rasterizatoru
je moznost jeho uplného vypnuti. V takovém ptipadé je cely zbytek grafické pipe-
line deaktivovédn, coz na HW s unifikovanymi shadery (ktery se dnes pouzivd) zna-
mend, ze viechen vypocetni vykon muze byt soustfedén na piedchozi ¢dsti pipeline
(TA,VS,GS,S0). Tohoto chovéni se vyuziva predevsim pii pouziti GPU jako obecného
vypocetniho zafizeni (GPGPU).

Pixel Shader — jednotka, kterd doznala nejmensiho poc¢tu zmén oproti predchozi verzi
D3D. Aplikuje prislusny shaderovy program na ptichozi pixely.
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e Output Merger — jednotka nastavitelnd pomoci dvou stavovych objektu. Zékladnim
tkolem je prace s pixely, provadéni per-pixel testu a jejich zapis do vystupnich buf-
feru (render-target buffer). Mezi nejpouzivanéjsi testy patii test hloubky (depth test)
a stencil test.

Vice informaci o této grafické knihovné lze nalézt v [1].

2.4 NVidia GeForce 8

Spole¢nost NVidia v roce 2006 piisla na trh s novou pfevratnou sérii grafickych karet
— osmou tadou GeForce (pfesnéji s ¢ipem G80). Az do této doby zpracovavaly vSechny
GPU osobnich pocitact data viceméné shodnym zpusobem — ,sekvenéné®, tedy seriovym
spojenim nékolika ¢asti grafické pipeline. I pies skute¢nost, zZe programovatelné shadery daly
vyvojaium velkou volnost a nové moznosti (zminéno v kapitole 2.2), stale platila specifikace
pevnych kroku vykreslovaciho fetézce. HW implementace puvodni pipeline (viz obrazek
2.2) obsahujici programovatelné jednotky (vertex a pixel shadery) piedchozich generaci
grafickych karet byla nahrazena flexibilngjsi architekturou (viz blokové schéma GeForce 8
2.3) poskladanou vyhradné z tzv. unifikovangch stream procesori [3].

2.4.1 Architektura

Setup/Ratr/ ZCull

Input Assembler

h 4
| Vix Thread Issne | | Geom Thread IH—“IJ."l | Pixel Thread Issue |

=P SP SP SP SP =P =P SP .
g
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FB N FB I FB | FB FB | FB

Obrézek 2.4: Blokové schéma GeForce 8300 [8]

Z hlediska vyvoje ¢ipu GPU je zcela jisté jednodussi mit vice typt specializovanych pro-
cesort nez jeden komplexni procesor. Nicméné z pohledu vykonu architektury je vyhodnéjsi
vytvorit procesory v GPU jako komplexni jednotky, které jsou schopny provadét libovolné
operace, coz umoznuje maximalizovat vytizeni celého GPU dynamickym ptidélovanim jed-
notlivych vypocetnich jednotek v.GPU tam, kde je pravé potieba. To byl pravé problém
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predchozi generace grafickych ¢ipu, kdy nékteré ¢asti GPU byly pfetizené a jiné naopak
mélo vyuzivané. Grafické karty obsahovaly pevné dany pocet vertex procesoru a pixel pro-
cesoru, tedy pokud se napi. zpracovavaly vrcholy ve vertex procesoru, schopnosti pixel
procesoru se k urychleni vykonu v dany moment nevyuzilo, zapojily se do vypo¢tu az na né
v pipeline pfisla fada. Naopak unifikované stream procesory poskytuji sviij vypocetni vykon
kdekoliv je zrovna tieba, at uZ se jednd o vertex, pixel ¢ novy geometry shader nebo pro
obecné vypocty. Navic tyto moderni karty obsahuji velice komplexni vnitini fizeni zdroju
a pridélovani stream procesoru potiebnym ¢astem pipeline. Napi. pokud nastane situace,
ze pixel shader ¢ekd na data z texturovaci jednotky a jeho béh je pozastaven, mohou byt
mezitim prostiedky pfidéleny jiné ¢asti, napi. vertex shaderu [8].

Se stéle vétsi oblibou aplikace shaderti na obecné vypocty, se zvysoval i pocet algoritmu,
které castéji provadély operace se skalarnimi hodnotami namisto vektorovych. Doménou
stream procesoru v architektuie G80 je tedy prace se skalarnimi hodnotami, pticemz vekto-
rové operace lze na paralelni procesory jednoduse namapovat. Duvod, ktery vedl architekty
k tomuto kroku, bylo predevsim zmensSeni komplexnosti jednotek, ovsem pii zachovani fle-
xibility a univerzalnosti. Stream procesory pouzivaji stejnou architekturu zpracovani jako
predchozi shadery — SIMD (z angl. Simple Instruction, Multiple Data), které dokazi v jed-
nom cyklu multiprocesoru vykonat jednu instrukci na nékolika procesorech obsahujici rizné
data [3].

Vice informaci o grafickych kartdch rady GeForce 8xxx lze nalézt v [0].

2.5 Technologie CUDA

S ptichodem nové architektury hardware se na scéné objevila dalsi technologie, feknéme
z pohledu obecného vyuziti GPU doslova revolu¢ni a vyvojaii dlouho ocekavand, ktera
dostala nédzev CUDA (z angl. Computed Unified Device Architecture).

Jak jsme jiz uvedli v kapitole o GeForce 8 (2.4), pfedchozi grafické karty mély pevné da-
nou vykreslovaci pipeline. Jedinou moznosti, jak programéatorsky ovlivnit zptisob zpracovani
v takové pipeline, tedy jsou shadery, jejichz pomoci lze ménit pouze dvé ¢dsti pipeline (ver-
tex a pixel shader). Programétor tedy musel znét grafické API, jehoz pomoci mohl prendset
obecnd data na GPU v podobé dvou nebo tfidimenzionédlnich textur (navic omezeny da-
tovym typem). V téle shaderu jsme s daty vykonali pozadovanou operaci a vysledek se
,vykreslil“ do frame bufferu !, ze kterého se vyslednd data mohla é&ist. Tato technika se
nam muze zddt nesmyslnéd v porovnani s technologii CUDA, ktera svym vydanim zpusobila
jiz zminénou revoluci ve vyuziti modernich grafickych karet. Je tfeba uvést, ze technologie
je dostupnd pouze na modernich produktech vyrobce NVidia [8]. Co se tyc¢e hardwarové
podpory, CUDA je dostupnda na grafickych kartach fady GeForce 8, uréenych vyhradné
pro hry, ddle v sérii karet Quadro zaméfenych pro profesionalni grafiku (CAD apod.)
a také ve vypocetnich systémech Tesla, které se vyuzivaji v oblasti naroénych specifickych
vypocetnich dloh (HPC ?).

V nékolika nasledujicich podkapitolach se s touto technologii sezndmime podrobnéji
(Cerpéno z [5, 8]).

"buffer, jehoz obsah se zobraz{ na monitoru.
2High Performance Computing
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2.5.1 Architektura

CUDA je zcela nova hardwarova a softwarova architektura pro obecné vypocty na GPU.
Vyuzivd GPU jako obecny paralelni vypocetni prostiedek, ovSem s tim rozdilem, Ze jiz neni
tfeba znat grafické API stejné jako principy vykreslovaci pipeline. Kompletni zastoupeni
této technologie v HW a SW je rozdélena do nékolika vrstev. Podpora je jiz implemen-
tovdna v samotném hardwaru a také ve specializovanych ovladacich grafické karty, bez
kterych nelze CUDA aplikaci i na podporované grafické karté spustit. Z pohledu vyvojéfe
jsou vyznamné runtime knihovny a na nejvyssi irovni polozené knihovny API. Zavislost
a umisténi v jednotlivych vrstvach demostruje obrazek 2.5.

CPU
Application
}
CUDA Libraries
} ¥
CUDA Runtime
+ +
CUDA Driver
GPU

Obrazek 2.5: Vrstvy programového vybaveni CUDA [7]

2.5.2 Programovaci model

Zékladem programovactho modelu architektury je chapani GPU jako vypocetniho zarizeni
(device) schopného paralelné provadét velké mnozstvi vldken (threads). Vzhledem k hlavni-
mu procesoru CPU, ktery je oznacovan za hostitele (host) fidictho cely proces, plni GPU
funkci koprocesoru. Posloupnost instrukci, které chceme vykonavat na grafickém procesoru
a vyuzit tak vicevlaknového zpracovani, kompilujeme do podoby tzv. jader (kernels). Sku-
pina vldken, kterd je spousténa v ramci jednoho jddra, je rozdélena do bloku (blocks). Bloky
nabizi moznost sdileni paméti (shared memory) mezi vlakny, které danému bloku patii, coz
u shaderti nebylo mozné. Navic ndm tento zpusob organizace umoznuje efektivni komuni-
kaci mezi vlakny ¢i jejich synchronizaci v podobé synchronizaénich bodu uvedenych v kédu
jadra. Dokud vSechna vldkna nedosahnou synchroniza¢niho bodu, jsou ostatni pozastavena.
Kazdé vldkno mé svuj identifikdtor (thread ID), podle kterého jej muzeme jednoznacéné ad-
resovat. Jelikoz adresace muze byt v ruznych piipadech velice slozitd a nepiehlednd, 1ze
bloky specifikovat i jako dvou ¢i tiidimenziondlni pole. Skuteény identifikdator vldkna se
pak vypocitava z jednotlivych slozek.
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V soucasnosti je blok limitovan maximalnim poc¢tem vlaken (512), které muze obsahovat.
Z toho duvodu lze bloky (stejnych velikosti a dimenzi, a zaroven patiici do jednoho jadra)

sdruzovat do mriZek (gridi). Avsak bloky, resp. vldkna v blocich, mezi sebou nemohou
komunikovat, ani provadét synchronizaci. Stejné jako v piipadé vldken, adresovani bloku
probihd také pomoci jednoznaéného identifikatoru (block ID), ze stejného duvodu jako

v piipadé bloku lze miizku specifikovat i jako dvoudimenziondlni. Kompletni strukturu
popsanou v této ¢asti 1épe ilustruje obrazek 2.6.

Host Device
Grid 1
Kernel 1 » Block Block Block
(0, 0) (1,0) (2,0)
Block - Block ||| Block
1y Ly |\ @n
“Grid2 !
Kernel 2 : b | I".
’f,’ ‘t' ll |l
Y . i

" Block (1, 1)

Obrézek 2.6: Struktura programovactho modelu [5]

2.5.3 HW implementace

Zatizeni je implementovano jako mnozina multiprocesorti a chové se jako paralelni SIMD
paméti:

zaiizeni (viz také v kapitole o GeForce 8 2.4). Kazdy multiprocesor obsahuje ¢tyfi typy
e na kazdém procesoru je sada 32-bitovych registru,

e sdilend pamét pro vSechny procesory multiprocesoru,
e cache pro konstantni pamét zatizeni (pouze pro ¢teni),

e cache pro pamét textury (pouze pro ¢teni).
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Jeden nebo vice bloku je namapovano na jeden multiprocesor. Plat{ i dalsi podminka,
kdy jeden blok je vzdy zpracovan na jednom multiprocesoru, coz umoziiuje sdilet pamétovy
prostor implementovany na ¢ipu a zdroven zajistuje rychlou a efektivni komunikaci na
lokélni drovni.

2.5.4 Pamétovy model

cv~s

objasnit, jak muze vlakno pracovat s paméti. Vldkno vykonavané v ramci jadra ma pristup
pouze do lokdalni paméti ¢ipu nebo do videopaméti GPU. V seznamu uvedeme vycet operaci,
které muze vldkno provadét s paméti:

e Cteni/zépis do registru vldkna,
e Cteni/zépis do lokdlni paméti vldkna,
e Cteni/zépis do sdilené paméti bloku,
e Cteni/zapis do globalni paméti gridu,
e Cteni z konstantni paméti gridu,
e Cteni z paméti textur gridu.
Zaroven je tfeba zminit, ze z (do) globalni, konstantni a texturové paméti muze hostitel

¢ist (zapisovat).

2.5.5 Aplikaéni programové rozhrani

Programové rozhrani CUDA poskytuje relativné snadnou cestu programatorum, ktefi maji
jisté zkusSenosti s programovacim jazykem C. CUDA rozsifuje jazyk C o nésledujici kon-
strukce:

e funkéni kvalifikdtory — rozlisuji funkce, které jsou vykondvany na hostiteli nebo zafi-
zeni, nebo zda je lze volat z obou mist

e typové kvalifikatory — specifikuji umisténi proménnych v konkrétni ¢asti paméti zafi-
zeni

e direktivy — definuji, jakym zpusobem se jadro na zafizeni spusti
e Ctyfi vestavéné proménné — dimenze gridu a bloku, indexy bloku a vldken

Samotné runtime knihovna je rozdélena do ti{ ¢asti podle toho, jestli jsou funkce spousténé
na hostiteli, na zafizeni nebo zda mohou byt spousténé na obou mistech.

Kazdy zdrojovy kdd, ktery obsahuje vyse uvedend rozsiteni jazyka C, musi byt prelozen
do binarni podoby pomoci specidlniho kompildatoru NVCC, jehoz hlavni funkci je oddélit
kéd urceny pro zafizeni. Je mozné pouzivat na zafizeni pouze ty prostifedky standardni
knihovny jazyka C, které jsou podporovany runtime knihovnou.
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Obrézek 2.7: Struktura pamétového modelu [5]
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Kapitola 3

Zobrazovani volumetrickych dat

Obrazek 3.1: Ukazka vizualizace volumetrickych dat v mediciné

Volumetricka nebo-li objemové data a jejich pozadovand grafickd reprezentace jsou ve-
lice mocnym néstrojem pro vizualizaci prostorovych objektu, aniz bychom znali jejich po-
lygonélni strukturu. Svét moderni mediciny by bez nich byl velice omezujici a nenabizel
by takové moznosti jako s nimi. Volumetrickd data reprezentuji povrchy nebo objemové
struktury, umoznuji tak transformovat skutetné objekty do digitdlni podoby. Bohuzel zisk
téchto dat v praxi neni zcela jednoduchou zalezitosti, odpovida tomu komplexnost a také
vysoké potizovaci ceny ruznych typu snimacich zafizeni. V dnesni dobé patii v mediciné
mezi nejzndméjsi a nejrozsitenéjsi CT (z angl. Computed Tomography) a MRI (z angl.
Magnetic Resonance Imaging).

Volumetrickd data ve vétsiné piipadu predstavuji sadu dvourozmérnych obrazku (tzv. fe-
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z1), mezi kterymi je velice mald vzdélenost, vysledkem je tedy trojrozmérna prostorova
miizka. Jelikoz prostorové objekty nejsou reprezentovany vrcholy, nelze vyuzit klasicky vy-
kreslovaci fetézec grafickych karet a tedy je tieba zvolit vhodné a vypocCetné piijatelné
algoritmy s ohledem na kvalitu vystupu. Takovych zobrazovacich metod je zndmo nékolik,
ovSem vsechny jsou v jistém smyslu zavislé na schopnostech a vypocetnim vykonu hardwaru.
Tato skute¢nost byla po dlouhou dobu velice limitujici. Pokud bylo tieba dosahovat velice
kvalitnich vysledku, bylo zapotiebi zapojit silu superpocitaci, které byly a jsou taktéz
velice nakladné. V ostatnich pfipadech se musi pristupovat k problematice zobrazovani
s jistym kompromisem mezi vykreslovaci rychlosti a mirou kvality zobrazeni vysledku,
ovSem s nastupem moderniho grafického hardwaru a technologii GPGPU se tato problema-
tika posunula vyznamnym krokem kupiedu. Zarovein musime byt obezietni ke skutecnosti,
ze volumetrickd data jsou velice naro¢na na velikost potfebné paméti. Grafické karty se
sice v tomto smeéru stile vyvijeji, ale toto potencidlni omezeni nelze pii volbé zobrazovaci
metody zcela ignorovat. Obecné lze data do paméti grafické karty ukladat dvéma zptisoby,
bud’ jako 2D textury, které oviem maji vyssi ndroky na velikost paméti, nebo v podobé 3D
textury, které jsou v modernich grafickych kartach bézné podporovany.

3.1 Zobrazovaci metody

Zobrazovacich metod je znamo nékolik, v praxi z nich volime s ohledem na hlavni pozadavky
vysledné vizualizace. S ohledem na rychly vyvoj technik GPGPU a grafickych karet, jejichz
paralelizace se U¢inné vyuziva, se ve vét§iné ptipadu voli pfimé zobrazovaci metody. Roz-
hodujicim faktorem je také vyssi kvalita dosazenych vysledku.

3.1.1 Metody hledajici povrch

Tato skupina algoritmt nezajistuje pfimé zobrazeni objemovych dat. Jsou uréitym pred-
stupném jejich zobrazeni, protoze techniky predstavuji moznost, jak rekonstruovat objekty
geometrickymi primitivy a polygonalni siti. Jsou tak vhodné i pro naslednou archivaci dat
v 3D podobé.

o (Contour connecting — mezi jednotlivymi Fezy se ur¢i segmenty vyznacenim jejich
hranic. Tyto souvisejici segmenty se poté spoji povrchy polygont.

e Opaque cubes — voxely (element volumetrickych dat) jsou chapény jako plné kosticky.
Po nalezeni hranice objektu se dany obrys vypliiuje témito kostickami. Ziskanou , kost-
kovitou® strukturu ovSem nelze vhodné vyhladit, proto se tato metoda pouziva pro
rychlé zobrazeni dat, ovSem za ceny nizké kvality.

o Marching cubes — jeden z nejrozsitenéjsich algoritmi, je podrobnéji popsan v 4.3.

o Dividing cubes — Tesi problém pomalé rasterizace obrovského mnozstvi ploch. Metoda
generuje povrchové body s normédlovym vektorem, ovsem velikost téchto bodu je tak
mald, ze kazdy z nich odpovida velikosti obrazového bodu. Diky normaldm lze snadno
pocitat stinovani pii pohybu objektem, naopak nevyhodou je nemoznost piiblizeni
télesa.

Vice lze nalézt v [1].
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3.1.2 Primé zobrazovaci metody

Narozdil od pfedchozich technik zobrazovani objemovych dat odpadd pii pifimém zobrazeni
nutnost prevodu dat do povrchové reprezentace, skaldrni data se tedy zobrazuji piimo.
S velkou oblibou se pfi takovém zpusobu zobrazovani vyuziva shader programu, které jsou
diky HW architektuie procesoru schopny zpracovavat pixely paralelné (vice v [12]).

o Volume Ray Casting — princip spoc¢iva ve vysilani svételnych paprski z pozice po-
zorovatele skrz body prumétny. Paprsek postupné projde objemovou strukturou, kde
zjistuje hodnoty jednotlivych vrstev objektu a pomoci prenosové funkce z nich aku-
muje hodnotu vysledného bodu prumétny (pixelu obrazu).

e Splatting — technika vykreslovani spociva ve vykresleni velmi malych plosek, které jsou
natocené kolmo k pozorovateli. Barva a prusvitnost se diametrdlné méni v Gaussové
rozlozeni.

e Shear warp — spociva v transformaci pohledu tak, aby se jednotlivé vrstvy zarovnaly
s osou. Kazda takto ziskand vrstva ma jednotny pomér velikosti promitaného bodu
a voxelu. Jakmile mame takto nastavené vrstvy, muzeme postupné renderovat do
bufferu, ktery ve vysledku zdeformujeme do roviny pohledu.

o Texture mapping — tento zpusob vyuziva schopnosti velice rychlé prace grafické karty
s texturami. Principem metody je transformace vrstev 3D textury do novych zob-
razovacich vrstev, které jsou kolmé k pozorovateli. Vrstvy prochézeji puvodni 3D
texturou a pomoci interpolace se zjistuji hodnoty texelti novych vrstev, které jsou
predstavovany 2D texturami. Vykresleny jsou pak v potradi od nejvzdalenéjsi k nej-
blizsi.
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Kapitola 4

Navrh

V této kapitole nejdiive uvedeme zvolenou praktickou ¢ast této prace, nasledné si rozebe-
reme kroky postupné implementace.

4.1 Motivace a cile

Motivaci této prace byla pfima konfrontace soucasnych CPU a GPU a jejich srovnani ve
vypocetné narocnych oblastech. Pro implementaci na strané GPU jsme zvolili nejnovéjsi
technologii CUDA (viz kapitola 2.5) a jeji aplika¢ni programové rozhrani s pouzitim nej-
modernéjsiho grafického hardwaru GeForce 8. Pozadovanym vysledkem bude demonstra¢ni
aplikace vyuzivajici GPU a nasledné srovnani vykonu mezi CPU a GPU implementacemi
zvoleného algoritmu. Volba algoritmu musi splnovat urcitd kritéria, abychom co nejvice
vyuzili paralelizmu procesoru grafickych karet, ale také musi respektovat omezeni, kterymi
se GPU vyznacuji (napi. velikosti paméti).

Srovnavacim algoritmem je metoda Marching cubes, ktera provadi vektorizaci volume-
trickych dat do podoby polygondlnich siti, tvofenou geometrickymi primitivy. Zvoleni této
vypocetni metody mé dva hlavni duvody. Prvnim z nich je vysokd vypocetni narocnost
algoritmu i pro soucasné CPU a z toho vyplyvajici pozadavek na urychleni tohoto procesu.
Druhy duvod vyplyvé jiz z principu algoritmu, ktery pracuje s jednotlivymi skupinami
voxell nezdvisle na ostatnich a lze jej tedy velice dobie paralelizovat. Tento vybér také
podpoftila myslenka vytvorit demonstracni implementaci v podobé knihovny, kterou bude
mozno zakomponovat do dalsich projekti. Navic patrani po hotovém feseni Marching cubes
vytvoreném pomoci API CUDA bylo neispésné (GPU akcelerace algoritmu byla dostupnd
pouze pomoci shaderu) a tedy bylo mozné fici, ze vyslednd implementace bude obecné
prospésna.

Kompletni knihovna bude tvorena ze tii ¢asti (viz obrazek 4.1) — na¢teni volumetrickych
dat, zpracovani algoritmem Marching cubes a exportovani do 3D souborového formatu.

S myslenkou budouciho vyuziti definujeme v ramci knihovny pevné, neménné ¢asti,
kterymi jsou veskeré vypocty provadéné na GPU a rozhrani mezi CPU a GPU. Vyhoda
takového pristupu je hlavné pro budouci uzivatele knihovny, protoze nebude nutna zadna
znalost API CUDA. Jedinou podminkou, kterou musi uzivatel splinovat, je mit grafickou
kartu podporujici technologii CUDA a potiebné ovladace.

Obé rozhrani mezi CPU a GPU ¢asti knihovny jsou navrzena obecné, predstavuji je-
diné pristupové body ke zpracovani volumetrickych dat pomoci Marching cubes na GPU.
Vstupni rozhrani se omezuje pouze na pienos volumetrickych dat do paméti grafické karty,
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Obrézek 4.1: Struktura knihovny

nastaveni prahové hodnoty a spusténi transformac¢niho algoritmu. Vystupni rozhrani ob-
sahuje seznam trojihelnikii véetné jejich normalovych vektorl, které tvori vysledny poly-
gonalni model prostorového objektu. Pro demonstraci funkénosti budou také vytvoreny
¢asti pro nacteni volumetrickych dat a nasledny export vysledného polygonalniho mo-
delu do 3D souborového formétu, které si véetné Marching cubes podrobnéji ptiblizime
v nasledujicich kapitolach.

4.2 Vstupni data

Vstupni volumetrickd data uvazujeme v podobé multiobrazkového souboru, kde jednotlivé
obrazky predstavuji fez objemovym télesem. Souborovych forméati pro pienos volumet-
rickych dat existuje nékolik, vétsina aplikaci pro vizualizaci objemovych dat pouziva svij
vlastni format. Formaty se mezi sebou lisi vétSinou pouze hlavickou, kterda obsahuje infor-
mace o dimenzich prostorové mfiizky, skuteé¢ny rozmér jednoho voxelu, datovy typ hodnoty
voxelu a dalsi dopliujici informace.

Pro demostraci na¢itame v nasi implementaci ,,surova“ data z RAW souboru. Tento sou-
bor obsahuje data v binarni formé, v jehoz hlavi¢ce jsou uvedeny rozméry prostorové miizky
a skutecné velikosti voxeli. Rozsahy hodnot voxeli jsou voleny s ohledem na rozliSovaci
schopnost snimaciho zafizeni (nejcastéji 16-bitova celd ¢isla). V piipadé ¢isté obrazkovych
vstupnich souboru bychom k vypoctu pouzili jasovou slozku obrazu.

Velikost datové miizky v paméti se pohybuje v fadu desitek megabajtii, coz moznosti
grafické karty NVidia GeForce 8 s velkou rezervou splinuji. V krajnich pfipadech mohou
pamétfové naroky prevysit kapacitu grafické karty, v tom pifpadé je tieba datovou mifzku
upravit na maximalni povolenou velikost podvzorkovanim ¢i offznutim volumetrickych dat.
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Obrézek 4.2: Miizka objemovych dat

4.3 Marching cubes

Lorensen a Cline ptisli v roce 1987 s algoritmem, jenz dokazal z volumetrickych dat ziskanych
tomografem rekonstruovat puvodni objekt. Algoritmus pojmenovali s ohledem na zpiisob
vypoétu — Marching cubes (prelozeno jako pochodujici kostky). Principem techniky je nalézt
izoplochy z prostorové miizky a pokryt objekt siti trojihelnikii. Vyslednou sit jiz lze zob-
razit klasickym postupem vykreslovaciho fetézce grafického akceleratoru. Presnéji feceno,
na rozdil od zobrazovacich metod pfimych, tento algoritmus je vykonan pouze jednou na
objemovych datech a pii vizualizaci jiz pracujeme pouze s jejich polygonalni reprezentaci

Einlaf=(al=
=SB
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Obrézek 4.3: Zékladni konfigurace vSech moznych piipadia

4.3.1 Algoritmus

Postup algoritmu pro jednu bunku, jehoz vstupem je ortogonalni prostorova miizka a pra-
hova konstanta a vystupem sif trojihelniki véetné jejich normdlovych vektori, je uveden
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v néasledujicim sledu kroku [1]:

1.

Sestaveni vrcholi — z datové miizky vybereme krychli, kterou tvoti ¢tvefice vzorku
sousednich fezu.

. Ohodnoceni vrcholi — hodnoty ve vrcholech jsou porovnavany se zadanou vstupni

prahovou konstantou. Vysledky rozhoduji, jestli jednotlivé vrcholy krychle jsou vnitini
nebo vnéjsi z pohledu objemového télesa. Je-li vSech osm vrcholi krychle ohodnoceno
shodné, dalsimi kroky jiz algoritmus nepokracuje.

. Sestavent indexu do tabulky pripadi — ohodnoceni vrcholi ddava dohromady osmibi-

tovy index do tabulky moznych ptipadu. Zakladni pocet ruznych konfiguraci je 15
(viz obrazek 4.3), dalsi do celkového poctu 256 vznikly rotaci ¢i inverzi. Vieobecné se
doporucuje pouzivat kompletni tabulku konfiguraci, ktera vice eliminuje vznik dér na
povrchu.

. Nalezeni seznamu hran, které plocha protind — z tabulky moznych piipadu ziskdme

seznam hran krychle, na nichz lezi vrcholy generovanych trojihelniku.

. Interpolace soutadnic vrcholu trojihelnikid na hrandch — zjisténé trojuhelniky pak

musime se sousednimi trojuhelniky(resp. jejich vrcholy) tzv. interpolovat. Tento pro-
ces vede k ziskani presné polohy vrcholl, ovsem je zavisly na pouzité metodé inter-
polace (linedrni, kvadraticka atd.).

Vypocet normdl ve vrcholech trojiuhelniki — normalové vektory ve vrcholech trojuhel-
niku dopocitame interpolaci, stejné jako v pfedchozim kroku. Tentokréat interpolujeme
jednotlivé slozky normél ve vrcholech krychle.

4.3.2 Charakteristika
Vyhody:

e Ziskdme polygonalni model objektu.

e Proces transformace je proveden pouze jednou.

e Rychlé zobrazeni vyuzitim klasického vykreslovaciho fetézce grafickych akceleratoru.

Nevyhody:

e Vysledkem byva casto velké mnozstvi trojuhelnika.

e Mohou nastat ptipady, které zapticinuji vznik ploch obsahujici diry.

4.3.3 Stinovani

I kdyz vektorizaci volumetrickych dat ziskame obstojné identifikovatelné jednotlivé césti
dat, tak stinovanim lze pfinejmensim vylepsit celkovou vizudlni kvalitu vystupu a umoznit
tak detailngjsi predstavu o prostorovém rozlozeni dat. Cilem je hlavné zdtraznéni tvaru
a detailu struktury objektu. Toho je dosazeno simulaci svételnych efekti vzniklych dopa-
dem svétla na povrch objektu. Stinovani je tedy uskuteé¢néno pomoci svétel ve scéné, kdy
v kazdém bodeé (v idedlnim piipadé) objektu zndme normalovy vektor, na ktery aplikujeme
zvoleny osvétlovaci model (rozdil muzete porovnat na ilustra¢nim obrazku 4.4). Vizualizaci
jsme se v nasf aplikaci ptimo nezabyvali, oviem museli jsme potfebné informace ke stinovani
poskytnout ostatnim vizualizaénim néstrojum.
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(a)

Obrazek 4.4: a) bez pouziti stinovani, b) pouzité stinovani [2]

Vypocéet normalového vektoru

V polygonalnim modelu lze jednotlivé normélové vektory vrcholt ¢i trojihelnikt dopocitat,
ovSem objemova data jsou ¢isté skalarni hodnoty. Objemova data jsou ve vétsiné ptipadech
ziskdna snimanim spojitych objektu a po ukonceni sniméni neexistuje zddna informace
o normalovych vektorech. Jedinym moznych fesenim je tedy prozkouméni okoli daného
voxelu. Kvalita zobrazeni objektu silné zavisi na metodé provadéjici vypocet normalovych
vektoru. Normaélu pro libovolny bod objemovych dat ziskdme vypoctem gradientu v tomto
bodé. Gradientem se rozumi parcidlni derivace prvniho fadu skaldrni hodnoty I(x,y, 2)
definovand jako

o 6 _ 0

VI - (Ix,Iy,Iz) == (EI, @ ,g

I) (4.1)
a velikost vektoru lze pak ziskat pomoci vztahu

V|| = /12 + 12 + 2. (4.2)

Nyni si predstavime nékolik metod vypoctu gradientu, které se v praxi fadi mezi nej-
pouzivanéjsi. Grafické znazornéni lze vidét na obrazku 4.5.

Obrazek 4.5: a) Intermediate difference gradient, b) Central difference gradient, ¢) Neumann
gradient. Zelené oznacené voxely jsou pouzité k vypoctu [2].
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Intermediate difference gradient pfijima jako vstup tii sousedni voxely. Gradient
V daného voxelu V' na pozici (z,y, z) se zjisti jako:

v'r = VI‘-"-l,y,Z - VI,y,Z
vy = Vx7y+17z - Vx,y7z (4'3)
vz = Vw,y,z—H - Vaz,y,z

Central difference gradient pfijim4 jako vstup Sest voxelt. Gradient V daného voxelu
V na pozici (z,y, z) se zjisti jako:

Vﬂc = ‘/;6+1,y,z - mel,y,z
vy = ‘/237y+1vz - Vx,yfl,z (4'4)
vz = V:”t,y,z—i-l - Vx,y,z—l

Neumann gradient piijimé jako vstup 26 sousednich voxeli. Obecné je tato metoda
spiSe teoretickym rozhranim zalozeném na linearni regresi. Vice o této metodé je napsano
napi. v [2].

Navic se v [2] uvadi jako hlavni vyhoda Intermediate difference moznost detekovat
detaily o vysoké frekvenci. Ovsem celkovy vizualni dojem je horsi, pokud jsou vykreslovana
silné zasuména data. Naopak Central difference tyto vysokofrekvenéni detaily odfiltruje, ale
tento operdtor nékdy muze vynechat velmi tizké struktury, které mohou byt ve vysledku
podstatné.

4.4 Vystupni data

Vystupem Marching cubes je datova struktura obsahujici seznam vrchold, normalovych
vektori a z nich slozenych trojihelniki. Stejné jako v piipadé vstupniho rozhrani bude
i vystupni rozhrani umoziiovat jedinou moznou cestu, jak ziskat vyslednd data z grafické
karty. Kvalitu vyslednych dat budeme demonstrovat exportovanim polygonalniho modelu
do 3D souborového formétu Obj.

Obj je textovy, fadkové orientovany format (bindrni verze mod) pro archivaci statickych
polygonalnich modeli. Duvodem volby forméatu je hlavné jeho jednoduchost, neuklada totiz
zaddné (pro néds piipad) nadbyteéné informace jako materidly, a zaroven je vhodny pro
vizuélni kontrolu vysledku. Soubory obj maji téz podporu CAD/CAM aplikaci v podobé
plugint, ¢ehoz pii praci vyuzijeme. V nésledujicim seznamu si uvedeme vycet znacek, které
vzdy uvozuji fadek v souboru:

e # — znaky uvedené za timto znakem jsou pfi ¢teni ignorovany, jedna se o komentar.

e v — definice vrcholu jeho tfemi souradnicemi v prostoru.
VXyz

e ut — soufadnice textury v intervalu od 0 do 1.
vt u v [w]

e un — normalovy vektor vrcholu, ktery nékteré aplikace automaticky poc¢itaji z normal
okolnich polygont.
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e f — definice obecného polygonu specifikovaného seznamem indext vrchold, piip. nor-
maélovych vektoru a texturovacich soufadnic.

f vil(/vt1] [/vnl] v2[/vt2] [/vn2] v3[/vt3] [/vn3]
e g — pojmenovani skupiny primitiv, které nasleduji za timto piikazem.
g name

Vyhodou formatu je jeho otevienost, lze dopliiovat vlastni znacky, také mame moznost
jednoduse nacist pouze pozadované informace. Naopak mezi nevyhody patii vétsi velikost
souboru v porovnani s ostatnimi 3D souborovymi forméaty a také pomalé nacitani struktury
modelu [11].

4.5 Mozné vylepseni a modifikace

V této éasti uvedeme nékteré modifikace, které souvisi s danou tématikou. Jelikoz vekto-
rizace volumetrickych dat pomoci metody Marching cubes vraci velky pocet vyslednych
trojihelniki, pouzivaji se techniky pro vylepSeni polygonalniho modelu. A to jak z pohledu
kvality vizualizace, tak vysokého poctu trojihelniku, aniz bychom se markantné vzdalili od
puvodni geometrie modelu.

4.5.1 Vyhlazeni

Metoda Marching cubes (obecné metody vektorizace diskrétnich dat) vraci vysledné po-
lygonalni modely ponékud hranaté (vrstevnaté), z toho duvodu se pouzivaji ruzné me-
tody pro vyhlazeni modelu. Nejjednodussi vyhlazovaci technikou je aplikace tzv. Laplaceova
operdtoru, jedné se o velice snadny itera¢ni algoritmus. Mezi jeho nejvétsi nevyhodu patii
vlastnost smrstovat vyhlazovany objekt.

Algoritmus postupné prochazi polygondlni siti a pro kazdy vrchol spoc¢itd novou pozici
jako prumeér jeho pfimych sousednich vrchola. Aditivni metody tohoto algoritmu mohou
jednotlivym vrcholim navic definovat vahu jejich vlivu na okolni vrcholy nebo naopak miru
ovlivnéni puvodni pozice novou pozici vrcholu.

4.5.2 Decimace

Jak jsme jiz zminili v ivodu této podkapitoly, algoritmus Marching cubes se potyka s pro-
blémem generovani velkého poc¢tu trojihelniki, kdy nékteré modely mohou obsahovat az
miliony trojuhelnika, z ¢ehoz nasledné vyplyva i vysoké zatizeni grafické karty pii vykres-
lovani modelu. Techniky, které redukuji pocet trojihelniku, se zaroven musi snazit zachovat
puvodni geometrii objektu. Chyba se ve vétsiné piipadu pohybuje okolo 10 %, coz nemé
zésadni vliv na kvalitu modelu.

Mezi nejzndméjsi metody patii Schroederuv iteracni algoritmus decimace vrcholi mo-
delu. V kazdé iteraci decimacniho procesu je vybran vrchol sité a urci se jeho lokalni topolo-
gie z péti konfiguraci (viz obrézek 4.6). Pokud splni decimaéni kritéria (dle ohodnoceni), je
nésledné (spolu se v8emi prilehlymi trojihelniky) odstranén a vznikld dira se vyplni lokdln{
triangulaci. Tato metoda je velmi efektivni jak z ¢asového, tak z pamétového hlediska.
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Obrézek 4.6: Konfigurace lokélni topologie vrcholu [7]

b)

Obrézek 4.7: Marching cubes, vyhlazeny model, decimovany model [3]
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Kapitola 5

Prakticka realizace

V této chvili jiz ¢tenar vi, co to jsou volumetrickd data a v jakych situacich ¢i oborech se
jich vyuziva. Také ziskal jistou piedstavu, co bude naplni implementaéni ¢asti této préce.
V této kapitole postupné popiSeme vyvoj knihovny pro vektorizaci diskrétnich objemovych
dat a probereme techniky a postupy, které podpofily dosazeni vytyceného cile. Na pocatku
bylo nutné stanovit si ur¢ité vyvojové prostiedky, které jsme po celou dobu implementace
vyuzivali.

5.1 Vyvojové prostredky

Zésadnim rozhodnutim byla volba vhodného programovaciho jazyka. Programova ¢ast kni-
hovny, urcend pro béh na grafickém zafizeni, byla postavena na soucasné nejmladsi verzi
programového rozhrani CUDA 1.1. Jelikoz CUDA je rozsitenim programovaciho jazyka C
(viz 2.5.5) a navic jsme pfi ndvrhu necitili silnou pottebu objektové orientovanych tech-
nik programovani, zvolili jsme i pro zbylé ¢asti knihovny jazyk C. Stanovenim vystupnich
podminek implementace knihovny, zejména nezdvislost na platformné, jsme se omezili pouze
na standardni knihovny jazyka C.

V zévislosti na volbé programovaciho jazyka jsme taktéz vybirali vyvojové prostiedi.
Zcela jisté nejvhodnéjsim nastrojem je pro programovani podobnych aplikaci Visual Studio
2005 od spole¢nosti Microsoft a to z nékolika divodu. Prostiedi predevsim disponuje velice
kvalitnim ndstrojem pro ladéni (angl. debugger) a zdroven dovoluje ménit kéd aplikace
ptimo v rezimu ladéni. OvSem nejvétsi vyhoda je moznost definovat si vlastni profil prekladu
programu. Kompildtor NVCC (viz 2.5.5) umoznuje pieklad CUDA aplikaci jak do rezimu
pro béh na grafickém zafizeni, tak i do emulovaného rezimu, ve kterém lze ladit kod pro
grafickou kartu. Pfi vyvoji jsme tedy mohli jednoduSe prepinat mezi jednotlivymi profily
a navic kombinovat kéd standardniho jazyka C a CUDA, coz zna¢né urychlilo préci.

5.2 Vstupni rozhrani

Pied samotnym pievodem objemovych dat na polygonalni sit je tieba pifslusnd data naéist
a zpracovat. Ta mohou byt uloZena v riznych formatech, které jsou charakteristické svymi
vyhodami ¢ naopak nevyhodami, které je vzhledem ke zpusobu zpracovani nutné vytesit.

Jak jsme jiz uvedli v kapitole 4, nase implementace podporuje RAW format vstupnich
souboru. Tento typ datového souboru jsme zvolili s ohledem na jednoduchost formatu a na
dostupnost nékolika nasnimanych modelu v tomto datovém forméatu. Data obsahuji pouze
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Popis Datovy typ
Velikost mfizky v ose X znaménkové 32-bitové celé cislo
Velikost miizky v ose Y znaménkové 32-bitové celé ¢islo
Velikost miizky v ose Z znaménkové 32-bitové celé ¢islo
Minimélni hodnota bezznaménkové 16-bitové celé ¢islo
Maximaélni hodnota bezznaménkové 16-bitové celé &islo
Mjiizka objemovych dat beznaménkova 16-bitova cela éisla
Skutecnd vzdalenost mezi voxely v ose X 64-bitové desetinné ¢islo
Skuteéna vzdalenost mezi voxely v ose Y 64-bitové desetinné ¢islo
Skuteéna vzdalenost mezi voxely v ose Z 64-bitové desetinné ¢islo

Tabulka 5.1: Struktura RAW forméatu

intenzitu jednotlivych bodu, veskera informace o snimaném bodu je tedy uloZena pouze
v jedné 16-bitové slozce. Tento 16-bitovy rozsah je dan rozliSovaci schopnosti snimaciho
zafizeni, které ve vét§iné piipadiu disponuje 12-bitovou hloubkou. Data tedy nelze ulozit
bez ztraty informace do 8-bitovych hodnot a proto vyuzivame nejblizsi vyssi nasobek 8.

RAW soubor s volumetrickymi daty obsahuje hlavicku, nésledovanou mftizkou nasni-
manych dat a formét je ukoncen dopliiujicimi informacemi. Strukturu formatu zobrazuje
tabulka 5.1.

V ramci definice obecného rozhrani knihovny byla vytvofena struktura, zapouzdiujici
vstupni objemova data. Tato struktura byla odvozena z forméatu vstupniho souboru a pa-
rametru algoritmu Marching cubes. Struktura je zdroven jediny mozny zpusob, jak predat
objemova data funkcim pro transformaci na polygondlni model. Navic jeji pouziti je naptic
celou knihovnou implementované zcela obecné, lze ji rozsitit o dal§i mozné polozky, aniz
bychom narusili funkénost ostatnich ¢asti knihovny.

5.2.1 Predzpracovani dat

Volnost ndavrhu a nésledné realizace knihovny byla omezena nékolika dtlezitymi faktory. Re-
ferenc¢ni grafické zafizeni, které jsme pii vyvoji pouzivali, sice disponovalo celkovou paméti
768 MB, ovsem samotny algoritmus Marching cubes a dalsi podptrné algoritmy jsou velice
pamétové narocné. Jak jiz bylo uvedeno, objemova data jsou ulozena jako 16-bitova celd
Cisla, ale vyuzivaji pouze 12-bitovy prostor. Abychom postupné co nejvice snizily néroky
na pamét, tak intenzitn{ hodnoty jednotlivych voxelt normalizujeme do rozsahu (0, 255),
coz odpovida bezznaménkovému celému ¢islu o velikosti 1 B. Touto procedurou snizime
pamétové naroky vstupnich dat bezmala na polovinu.

Nejveétsi volumetrickd data, kterd pii testovani pouzijeme, maji rozmér miizky 512 x
512 x 147. Tento rozmér byl v rdmci prace povazovan za referenéni. Jeho pouzitim je
zaruceno, ze vektorizace se provede 1spésné se zminénou velikost{ video paméti 768 MB.

512 x 512 x 147 = 38 535 168 voxelu

velikost datové miizky v souboru (1 voxel x 2B) = 77 070 336 B
velikost datové mfizky po normalizaci (1 voxel x 1B) = 38 535 168 B
hlavicka datové miizky (rozmeér, vzdélenost mezi voxely) = 24 B
celkova velikost vstupnich dat = 38 535 192 B, tj. cca 40 MB
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Nabizela se moznost predzpracovani normélovych vektoru jednotlivych voxeld, tedy
vrcholu zpracovavanych krychli. Ziskali bychom podstatnou ¢asovou tisporu pii vypoctech
a odstranilo by se zpozdéni pii piistupu do paméti, zejména pak na grafické karté. Ovsem
predzpracovani vektoru s sebou nese spise vice nevyhod.

Pii pievodu dat na polygondlni sif se generuji trojihelniky, které rekonstruuji povrch
nasnimaného objektu. OvSem hledany povrch je ve vétsiné piipadua reprezentovan nizkym
poc¢tem krychli vzhledem k celkovému poc¢tu v datové miizce, takze bychom vyuzili pouze
zlomek predpiipravenych normélovych vektoru.

7 pohledu nékolikréat zminéného Setieni paméti je predzpracovani taktéz nepraktické.
Normalovy vektor se sklada ze tif slozek, coz jsou 32-bitova desetinna ¢isla. Pokud tedy
velikost struktury vektoru (12B) vyndsobime poctem voxelu, dostaneme se na hodnotu
463 MB, coz je pro nase pamétové limity neptipustné. Normalové vektory tedy budeme
pocitat v prubéhu vektorizace a to jen u potiebnych voxelu.

5.3 Vystupni rozhrani

Stejné jako mame definované vstupni rozhrani knihovny, bylo také nutné definovat jednotné
vystupni rozhrani. Metoda, kterou pouzivame ke konverzi objemovych dat na polygonalni
sit, vytvaii povrch objektu reprezentovany vrcholy a trojtihelnikovymi polygony a z to-
hoto predpokladu jsme vychézeli i pfi ndvrhu potfebnych struktur. Vystupni rozhrani (viz
obrazek 5.1), ptredstavujici kompletni polygonalni model objektu, je slozeno ze seznamu
vrcholt a trojihelniku, mezi kterymi existuje urcitd vazba.

Vrchol

+ pozice
[ 3-sloZkowy wektor |

+ normalowy vektor

Folygonalni model [ F-sloZkowy vektor |

|1rrchu:u| ” wrchal || wrizhal ” wrizhal |

+ zeznam vrchall

|:mjﬁhe|.||tmjﬁhe|.||:mjﬁhe|.||tmj-jhe|.|

Trojuhelnik

+ seznam trojuhelniki

+ index 1. vrcholu

+ index 2. vrcholu

+ index 3. vrcholu

Obrazek 5.1: Struktura vystupniho rozhrani

Vrchol je tvofen dvéma 3-slozkovymi vektory, kde jsou vSechny slozky reprezentovany
32-bitovymi desetinnymi ¢isly. Prvni vektor uchovava pozici vrcholu v 3D prostoru a druhy
obsahuje normalizovany normalovy vektor, ktery vyuzivaji vizualiza¢ni néstroje k vypoctu
osvétleni povrchu objektu. Vrchol je z pohledu geometrie a polygonalniho modelu nezavislym
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elementem, naopak trojuhelnikovy polygon je definovan vrcholy, tudiz je na vrcholech exis-
tencné zavisly. Struktura trojihelniku byla navrzena tak, aby neobsahovala piimo instance
vrcholt, ale pouze se na né odkazovala do seznamu. Takovy pfistup méa vyhodu v tom, ze
vrchol, ktery definuje polohu vice trojihelnikim zaroven (coz je bézny piipad), muze byt
sdilen, takze v paméti bude existovat pouze jedna unikatni instance. Citelné tak snizime
pamétové naroky vysledného polygondlniho modelu a navic muzeme oddélit proces gene-
rovani vrcholu a trojuhelniku.

Otéazkou zustavé, jakym zpusobem se budeme na dané vrcholy z trojihelniku odkazovat.
V podstaté jsme méli dvé moznosti:

e Trojihelnik bude obsahovat piimo adresu struktury vrcholu v paméti.
e Trojuhelnik bude obsahovat index do seznamu vrcholi.

Obé moznosti maji spoletnou vlastnost a tou je velikost paméti potifebné pro ulozeni
trojuhelniku. Ukazatel na misto v paméti (32-bitového procesoru) potiebuje 4 B, stejné jako
bezznaménkova celoc¢iselnd hodnota indexu (pozn. maximélni délka seznamu je omezena na
232 1 = 4 294 967 295 polozek, coz bylo dostacujici). Nesmime v8ak opomenout, ze proces
vektorizace bude probihat také na grafickém zafizeni, které disponuje vlastni paméti. Pokud
bychom vytvorili sadu trojihelniki, které by obsahovaly ukazatele do paméti, pak by nam
pii pfenosu dat z grafické karty do opera¢ni paméti byly ukazatele k nicemu, protoze adresa
umisténi dat se bude zcela jisté lisit. Indexy ovSem zustavaji stdle stejné, pouze je nutné
navrhnout takové feseni, které bude zajistovat korektnost dat a jejich vazeb a také jasné
specifikovat, jak ziskat ¢i dopocitat index pozadovaného vrcholu pii vytvareni trojihelniku.
Tato problematika bude objasnéna v nasledujicich kapitolach.

5.4 Vektorizace objemovych dat

V této fazi implementace jiz mame pripravené datové typy a funkce, které tvoii zaklad kni-
hovny, a také vstupné-vystupni rozhrani. V nasledujicich sekcich se budeme zabyvat hlavni
podstatou feSené problematiky — vektorizaci objemovych dat. Zpocatku si stanovime, jak
budeme s jednotlivymi voxely pracovat a definujeme si nové pojmy, které nam usnadni po-
pis implementacniho postupu. Nésledné popiSeme princip vektorizace zpracovavané pomoci
CPU, ktera byla idedlnim prostiedkem pro praktické sezndmeni s algoritmem Marching cu-
bes. Na zavér této kapitoly se ¢tenai dozvi, v ¢em se lisi zpusob zpracovani na grafickém
zafizeni od verze pro CPU.

5.4.1 Zakladni princip

Algoritmus Marching cubes, pfedstaveny v kapitole 4.3, je zalozen na ohodnoceni a zpra-
covani jednotlivych krychli, coz je patrné i z ndzvu algoritmu. Tato krychle reprezentuje
skupinu voxelu, které spolu sousedi v datové miizce a vytvaii tak zdkladni element al-
goritmu. Vrchol krychle je ohodnocen intenzitou odpovidajictho voxelu, ktery ziskame dle
soufadnic krychle ze dvou sousedicich fezi nasnimanych dat.

Pocatecni faze algoritmu se snazi ziskat informaci o tom, zda je krychle protnuta hle-
danym povrchem objektu. Povrch je uréen hranici, kterd je jednim ze vstupnich parametru.
Hodnota vstupniho parametru hranice se pohybuje v normalizovaném intervalu (0, 1), ktery
je pri vypoctu transformovéan do intervalu uréeného nejmensi a nejvétsi intenzitou vstupnich
dat. Informaci, zda krychle protind povrch objektu, reprezentujeme indexem konfigurace.
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Pii implementaci bylo tfeba specifikovat ¢iselné oznaceni jednotlivych vrcholu krychle (viz
obrazek 5.2). Duvodem je to, ze jednotlivé bity indexu konfigurace odpovidaji vrcholum
krychle a znaci, zda se vrchol na daném indexu nachdzi vné nebo uvniti objektu. Jelikoz
m4 krychle osm vrcholu, k reprezentaci ndm postaci 8-bitové &islo.

Obrézek 5.2: Oznaceni vrcholt a hran krychle

Index konfigurace ziskdme postupnym porovnavanim vstupniho parametru hranice s hod-
notami vrchold krychle. Pokud je intenzita vrcholu vétsi nez hodnota hranice, povazujeme
tento vrchol za vnitini bod objektu a nastavime piislusny bit indexu konfigurace na hodnotu
1, v opatném piipadé jej nastavime 0. Index konfigurace tedy ptredstavuje 256 kombinaci
jak mohou byt vrcholy krychle ohodnoceny. Lze si vSimnout, ze existuji dvé varianty z cel-
kového poc¢tu kombinaci, kde krychle nemé zadny prunik s povrchem objektu. Jedna se
o indexy konfigurace s hodnotou 0 nebo 255. Vsechny bity indexu jsou nastaveny bud na
hodnotu 0 (resp. 1), coz znamend, ze krychle je zcela vné (resp. uvniti) objektu. Hlavni
jadro tohoto pristupu spociva ve zjisténi dvojic vrchola krychle, které jsou spojeny hranou.
Jeden vrchol se vyskytuje mimo objekt a druhy uvnit¥, coz znamenda, ze hrana protina
povrch objektu v bodé, ktery je jednim z hledanych vrchola polygonalni sité.

Index konfigurace je z pohledu algoritmu Marching cubes zcela klicova informace, kterou
vyuzivame i v dalsich krocich vektorizace. Abychom vytvorili vrcholy (resp. trojuhelniky)
polygondalniho modelu, potfebujeme zjistit, které hrany protinaji objekt a tedy mezi kterymi
vrcholy krychle budeme hledat vrchol. Z toho duvodu jsme definovali konstantni seznam
12-bitovych hodnot (pomoci 16-bitovych hodnot s vyuzitim pouze 12 bitu) o délce 256
polozek, jejichz index odpovidd indexu konfigurace. Tyto hodnoty (podobné jako v piipadé
indexu konfigurace) obsahuji na jednotlivych bitovych pozicich piiznak, zda se na hrané
daného indexu vyskytuje vrchol povrchu objektu (éislovéani hran je naznaceno v obrézku
5.2). Pokud ano, tak provedeme linearni interpolaci krajnich bodt hrany fizenou hodnotami
hranice a danych vrcholi, ¢imz ziskdme novy vrchol povrchu.

Pri vektorizaci vyuzivame jesté dalsi konstantni pole, jehoz polozky jsou také adresova-
telné indexem konfigurace (stejné jako v tabulce hran). Tentokrat se jedna o trojice indexu
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hran.

5.4.2 Sdileni vrcholu

V daném momentu jiz zndme princip generovani vysledného modelu. Pokud se ¢tenat za-
mysli nad obsahem nékolika piedchozich odstavci, jisté si uvédomi, ze popisovany zpusob
vytvori duplicitni vrcholy sité. Krychle, které maji spole¢nou hranu protinajici objekt, mo-
hou vrchol hrany sdilet. Bylo nutné nalézt zpusob, jak zamezit generovani kopie vrcholu,
ktery jiz figuruje v seznamu vrcholi, ale pfitom zachovat nezavislost zpracovani jednotlivych
krychli datové miizky.

B e I ——— |
— | ],__ f:’
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T
— Z
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Obrézek 5.3: Sdileni vrcholu

Na obrazku 5.3 muzeme shlédnout vytez z datové miizky volumetrickych dat, kde zluté
vrcholy oznacuji zpracovavanou krychli. P#i sdileni vrcholi vychézime z predpokladu, ze
dfive (z pohledu soutadnic) vektorizovana krychle ma vytvorené vSechny hledané vrcholy.
V ilustrované situaci krychle sdili hrany vyznacené oranzovou barvou. Cervené zvyraznéné
krychle patii do skupiny krychli, které maji shodnou Z-ovou soufadnici (o 1 mensi nez
aktuélné zpracovavand krychle), ddle nazyvame tuto 2D miizku slice. Modfe jsou vyznaceny
krychle, které maji spolecnou Y-ovou soutadnici, jednd se o fadek krychli generovanych pired
aktudlnim fadkem, déle budeme nazyvat row. A koneéné zelend krychle znaé¢i piredchozi
krychli z pohledu soutadnice osy X, nazyvame cube. Aktudlni krychle ma devét spoleénych
hran se tfemi, difve zpracovavanymi krychlemi. Vyjimku tvoii krychle, které maji alespon
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jednu slozku souradnice nulovou — sdili bud’ méné hran nebo zédnou. Tabulka 5.2 naznacuje
sdileni hran se tfemi moznymi krychlemi podle soufadnic krychle.

X Y Z Cube | Row | Slice
=0]=0]|=0 X X X
= =0|#0 X X vV
=0|#0|=0 X Vv X
=0|#0] #0 X v vV
#0|=0|=0 Vv X X
£0[=0[#0] v | x | V
20| #0|=0 V vV X
#0 | #0|#0] V v v

Tabulka 5.2: Pamét sdilenych vrcholt

Vysledkem implementace téchto poznatku do stavajictho procesu generovani vrcholi
byla znatelnd optimalizace a to jak po strance vykonu eliminaci vypoc¢tu duplicitnich vr-
cholti, tak po strance pamétovych naroku diky snizeni celkového poétu vrcholit polygondlni
sité. Pfi vytvareni trojihelniku se ovSsem nevyhneme potiebé znat skutetné indexy vr-
choli v jejich seznamu. Tento problém jsme vyfesili stanovenim presnych pravidel pro
zisk pozadovanych indext. V tabulce 5.3 uvadime vycéet moznych kombinaci soutadnic
krychle (pro nés je rozhodujici faktor, jestli soufadnice obsahuje nulovou slozku souiadnice)
a k tomu odpovidajici skupinu krychli, odkud ziskdme index existujictho vrcholu.

Vychézime-li z ¢islovani hran dle obrazku 5.2 a vysSe uvedeného textu, vyvozujeme z toho

nasledujici poznatky ke sdileni vrcholu pii vektorizaci objektu (viz 5.3).

Cislo hrany

Generujeme novy vrchol pii

Index existujiciho vrcholu je v

0 X=0aY=0 Cube, Row
1 Y=0 Row

2 Y=0 Row

3 Y=0aZ=0 Row, Slice
4 X=0 Cube

5 vzdy -

6 vzdy -

7 Z=0 Slice

8 X=0aZ=0 Cube, Slice
9 X = Cube
10 vzdy -

11 Z=20 Slice

CPU a GPU implementace se lisi ve zpusobu ziskén{ indexu existujicich vrcholt, ovsem
princip zUstava stejny. Rozdily jsou dany predevsim odlisnym piistupem zpracovani krychli

Tabulka 5.3: Pravidla vytvafeni sdilenych vrcholi

a vyhodnéjsi variantou po strance vykonu.
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5.4.3 CPU implementace

I kdyz povazujeme vektorizaci pomoci Marching cubes za jednoduchou a pfimocarou, presto
existuje nékolik ruznych variant algoritmu, jak dosdhnout oc¢ekdvaného vysledku. Vybér
nejvhodnéjsiho postupu ovliviiuje predev§im hardwarova vybavenost vypocetniho zaiizeni
a s tim spojené omezujici podminky.

Pti navrhu postupu zpracovani na CPU jsme zadné podstatné omezeni nepocitili. Re-
ferenéni pocitac, pouzity pri vyvoji a nasledném testovani, byl vybaven opera¢ni paméti,
kterd spliiovala kapacitni pozadavky. Pokud bychom aplikaci spustili na stroji s nedostat-
kem volné paméti, dochazelo by pii vypocétu k tzv. ,swapovani“ (z angl. prohozeni) dat
mezi opera¢ni paméti RAM a diskovym tlozistém, coz by vedlo k vyraznému zpomaleni
celého procesu vektorizace.

MiiZka objemowvich dal

Sekvantng po knychiich
¥

Vypadet soutadnic
krychin

Matten! vicholl krychle

Vipodat Indecu
konfigurace

Zji#hnl, kinrd hramy

Prochaz povich ANO » |krychie protinajl povich
ohjekiu

objektu knychhi?

L4

Viytvakanl novych
wroholl povrchuy

NE

L 4
Zhen| indesad vrcholl
(v pedchozim kroku vytvofenych
il 2 mmezipamét)

Vytvofeni trojiheinikd
lxplrujici powrch objekiu

Obréazek 5.4: Proces vektorizace na CPU

Zvoleny piistup CPU verze je ¢isté sekvenéni (jednovldknovy), postupneé tedy prochazime
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jednotlivé krychle datové miizky (viz 5.4). Seznamy vrcholu a trojihelniku se chovaji diky
ze predem nezndme konecény pocet vygenerovanych vrchold, ani trojihelniku polygonélni
sité. V kazdé krychli pfidavame nové vrcholy a trojihelniky na konec seznamu. Seznamy se
v pripadé dosazeni maximalni kapacity automaticky zvétsi o definovany, konstantni pocet
polozek. Konstantu jsme zvolili optimalné nejen z pohledu piili§ castych operaci s paméti,
ale také z pohledu zabranéni alokacim zbytecné velkych tiseki dynamické paméti.

Z textu predchozich kapitol by méla byt vét§ina procesu v obrazku 5.4 jasnd a po-
chopitelna. OvSem je tfeba objasnit, jakym zptsobem ziskdme indexy vygenerovanych vr-
choli pifi vytvéafeni trojihelnikovych polygonu v situaci, kdy chceme sdilet vrcholy mezi
sousednimi krychlemi. Jelikoz nové vrcholy pouze priddavame na konec seznamu vrcholu,
nelze zpétné zjistit, ktery vrchol v seznamu pati{ sousedni krychli. Jedina vlastnost vekto-
rizace, na kterou se muzeme spolehnout, je prochazeni krychlemi sekven¢né. To znamena,
ze v dobé zpracovani dané krychle vime, Ze jeji sousedni krychle, které tu aktualné zpra-
covavanou predchazely, jiz maji vSechny své vrcholy vytvorené. Toho lze vyuzit k imple-
mentaci tzv. ,mezipaméti“, kterd zcela kopiruje struktury slice, row a cube z kapitoly 5.4.2.
Slice predstavuje 2D mftizku krychli predchoziho fezu, row fadek krychli pod aktudlni krychli
a cube krychli pfedchozi na stejném fadku. Kazda krychle v mezipaméti uchovava pouze
indexy ctyf spole¢nych hran. Pokud nastane situace, ze aktudlni krychle by méla vytvorit
vrchol na hrané, kterd je spoleénd s diive zpracovavanou krychli, proces vytvofeni krychle
se preskoCi a z mezipaméti nacteme pouze index vrcholu v seznamu vrcholu, stejné jako
nam definuje tabulka 5.3. Po zpracovani kazdé krychle mezipamét aktualizujeme novymi
indexy vrchola.

5.4.4 GPU implementace

V poslednim bodé implementaéni ¢asti se budeme zabyvat tim, jak vektoriza¢ni algoritmus
vhodné aplikovat na grafické zarizeni. Tato faze potfebuje hlubsi zamysleni nad vyhodami,
ale také omezenimi, ktera jsou spojena s programovanim pro GPU.

Ve srovnani s CPU variantou je princip zpracovani zcela odlisny. Na GPU budeme praco-
vat s jednotlivymi krychlemi datové miizky zvlast, pro kazdou vytvoifme vlastni vypocetni
vlakno, které pobézi paralelné se vSemi ostatnimi. Pred spusténim jakéhokoliv funkéniho
jadra (funkce provadénd na GPU) je tfeba specifikovat, v kolika vldknech jadro pobézi
a jak budou vlakna organizovana. V kazdém vladkné potfebujeme danou krychli néjakym
zpusobem identifikovat, k tomu vyuzijeme moznosti sdruzovat skupiny vldken do bloku
a bloky nésledné do gridu (viz 2.5.2). Jadru, které pracuje paralelné ptes vSechny krychle,
vytvofime bloky organizované v dvoudimenzionalnim gridu. Tedy jedna dimenze odpovida
poctu krychli v ose X a druhd dimenze poctu krychli v ose Y datové miizky. Zbyvajici pocet
v ose Z mapujeme na pocet vldken jednoho bloku (také z divodu omezeni max. poctu vldken
na 512 — osa Z byva nejmensi), ¢imz jsme pokryli kompletni vstupni objemova data. Nao-
pak dimenze gridu je omezena na 65 535 bloku v kazdé ose, coz je nadmiru dostacujici pro
vSechna dostupné data.

V nésledujicim textu si pfiblizime omezujici faktory, které nés vedli k podstatné rozdil-
nému navrhu. V samotném kdédu jadra nelze alokovat dynamickou pamét ve videopameéti
grafické karty. Je vzdy nutné postupovat tak, ze pfed spusténim alokujeme dynamickou
pamét pozadované velikosti, spustime vypocetni jadro, které ndm napt. vysledky ulozi do
nami vytvorené paméti, a po ukonceni jadra (tedy opét v kédu zpracovavaném na CPU)
vysledna data preneseme z GPU do opera¢ni paméti. Protoze v jadie nelze pouzivat prin-
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cip dynamickych poli a bufferti, bylo nutné algoritmus rozfazovat tak, abychom jiz pied
samotnym generovanim vrcholl a trojihelnikt polygonélni sité znali pocty téchto elementi
a mohli tak alokovat dostatecnou ¢ast videopaméti. Postupné kroky zobrazuje obrazek 5.5,
podrobnéji se jim vénujeme v nasledujicich kapitolach.

Miizke objemowych dat
Klasifikace krychli

v

Indexace seznamu
wrchol

¥

Indexacs saznamu
trejuhelnika

!

Wyhvoreni yrcholl
palygonainiho modelu

|
¥

Vytvoreni trojihelnika
palygonalnibo modelu

'

&

Obrazek 5.5: Kroky vektorizace na GPU

Klasifikace krychli

Pted spusténim klasifikace je nutné prenést vstupni objemova data do paméti grafické karty.
Stejné jako v CPU implementaci si budeme v procesu vektorizace poméahat konstantnimi
tabulkami s bitovymi pfiznaky protinajicich hran krychle a definicemi trojihelniki. Tyto ta-
bulky je vhodné umistit do texturovaci paméti, ktera disponuje rychlou vyrovnavaci paméti.

Vyznam klasifika¢niho kroku spoc¢iva v zisku informaci o po¢tech vrcholu a trojihelnik,
které algoritmus z objemovych dat vytvori. Ziskané informace jsou dulezité pro alokaci
potiebné paméti pred generovanim elementu polygonalni sité. Dale potfebujeme zajistit
vazbu mezi vrcholy a trojuhelniky. K tomuto ucelu byla definovdna pomocné pole indexu
(dale indexaéni pole), které velikosti odpovidaji poétu krychli datové miizky. Jedna polozka
pole je reprezentovana 32-bitovym ¢islem (rozsah ¢isla je dostacujici, pocet generovanych
elementu byvé v extrémnich pripadech maximdlné v desitkach miliént), které predstavuje
index do seznamu vrcholt, resp. trojuhelniku. Tato polozka je jednoznacné identifikovatelna
pomoci souradnic krychle, ¢imz zaru¢ime nezavislost na poradi zpracovani krychli.

Prestoze jsme vytvorili pomocnd pole kvili indexim do seznami, piimo k vypoctu
indexu v této fazi nedochdzi. Jak bylo jiz nékolikrat zminéno, nemuzeme se spolehnout
na poradi zpracovavanych vldken a tedy nemuzeme v dané chvili zjistit, kolik vrcholu
¢ trojihelnika budou pfedchozi krychle generovat. Jediné, co v této fazi provedeme, je
vypocet skutetného poctu vrcholi a trojuhelnika, které zpracovavana krychle bude ge-
nerovat, a zapis této informace na odpovidajici misto v indexacnich polich. Pro jistotu
zduraznime, ze ukladdme pocet ,skutecné“ vytvarenych elementu, tzn. pokud sdilime vr-
choly mezi krychlemi, fidime se podle pravidel stanovenych v tabulce 5.3.
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Vzhledem k celkové pamétové ndrocnosti vektorizace na GPU jsou indexaéni pole nejvice
zatézujici struktury. Referencni objemova miizka ma rozméry 512 x 512 x 147, tzn. Ze pocet
krychli je 511 x 511 x 146 = 38 123 666. Pfi velikosti jedné polozky 4 B (32-bitové ¢&islo)
se dostavame na cca 153 MB paméti, a jelikoz pouzivame indexaé¢ni pole dvé (pro vrcholy
a trojihelniky) tak spotfebujeme 306 MB.

Indexace

Klasifikaci jsme zjistili poéty elementit v jednotlivych krychlich. Abychom tyto indexa¢ni
pole mohli transformovat na ¢iselné odkazy do seznamu vrcholu a trojihelniki, musime
provést operaci, kterd na pozici polozky vlozi soucet vSech predchozich polozek seznamu ob-
sahujici pocty elementu. Tento proces se nazyvé Prefiz scan nebo také Prefiz sum (pielozeno
jako suma predchozich hodnot).

Obecné je Prefix scan definovan jako operace s bindrnim, asociativnim operatorem &
nad polem s n polozkami.

[ao, Ay eeny an_l].

Prefix scan vrati vysledné pole
[ag, (ap B a1),...,(ap B a1 & ... ® an_1]

Metoda Prefix scan nabizi nékolik modifikaci, které mirné méni zakladni myslenku algo-
ritmu. Lze ménit smér pruchodu, bindrni operdtor (misto s¢itdni muzeme nésobit, apod.),
ale také existuji dvé varianty urcujici operandy kazdého kroku algoritmu. Prvni varianta je
naznacena v pfedchozi definici a nazyva se inkluzivni. Hodnota na dané pozici je vypoctena
binarni operaci nad vSemi pfedchézejicimi polozkami véetné té aktualni. Naopak exkluzivni
skenovani provede bindrni operaci pouze s pfedchéazejicimi polozkami. V piipadé pole s n
polozkami

[CLOa Al,y ...y an—1]7

pak exkluzivni Prefix scan vrati
[0, ag, (ap ® ay), ..., (ap ® a1 & ... ® an—_2].

Proces Prefix scan s konkrétnimi hodnotami v poli demonstruje nésledujici ptiklad.
Megjme pole hodnot
[3,1,7,0,4,1,6,3],

potom inkluzivni varianta vrati pole
(3,4,11,11, 14,16, 22, 25]

a exkluzivni vrati pole
[0,3,4,11,11, 14, 16, 22].

7 naznacenych piikladu bylo ziejmé, ze pro nas piipad jsme potiebovali exkluzivni me-
todu Prefix scan. Naivnim pfistupem §lo dany algoritmus implementovat jako sekvenéni
pruchod polem. Jelikoz indexa¢ni pole figurovaly pouze v paméti grafické karty (nikdy
nejsou potieba v systémové RAM), bylo vhodné Prefix scan implementovat v podobé
funkéniho jadra piimo na GPU. Tato situace ovSem vyzadovala zamysleni se nad tim, jak
dany algoritmus paralelizovat a urychlit tak celkovy ¢as zpracovani vyuzitim vykonného
paralelniho zpracovani na GPU.
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Uéinny zpisob bylo podélit oblast pole do nékolika oddélenych bloki o vhodném poctu
polozek. V kazdém bloku spocitat sumu vSech polozek a tuto hodnotu ulozit v nezméném
poradi bloku do pomocného pole. Potom provést Prefix scan nad témito sumami a vysledky
na odpovidajich pozicich poté pricist ke vSem polozkam jednotlivych bloka. Navrzeny
zpusob je naznacen na obrazku 5.6.

Blok 1

R

Sumy blokd se ulozi do pomocného pole _
1
Provede se skenovani sum blokd ]' I'

Blok N i
|

PFicte se suma skenovaného bloku i S + »

wiem polozkam blokui + 1 et ] ; el Stk .
1 ) i
v v ¥

L 1 ] 1

k4
v Vysledné po

Obrazek 5.6: Paralelni Prefix sum

Popsand metoda paralelniho algoritmu Prefix scan je obsazena ve volné dostupné kni-
hovné CUDPP (zkr. CUDA Data Parallel Primitives Library). Knihovna je velice dobfe
optimalizovand pro praci s rychlou sdilenou paméti jednotlivych multiprocesoru grafické
karty. Rozhodli jsme se pouzit ji i v na8i implementaci za tc¢elem dosazeni maximélniho
vykonu (viz [9]). Jedinou vétsi nevyhodou byla potteba alokovat pamét pro vysledné pole,
coz pii velikosti jednoho indexaé¢niho pole cca 150 MB znamenalo spotfebu dalsi podstatné
Casti paméti.

V okamziku provedeni Prefix scan mame puvodni a nové indexaéni pole, potiebujeme
tedy dopocitat celkovy pocet generovanych elementu polygondlni sité. To lze uskutecnit
seCtenim poslednich polozek obou indexa¢nich poli, protoze puvodni pole obsahuje pocet
elementu v kazdé krychli a pole po prefixu obsahuje na pozici krychle vzdy soucet elementt
vSech predchozich krychli. Jelikoz indexaéni pole existuji pouze v paméti GPU, bylo pro
tuto akci implementovano jednovlaknové jadro.

Vytvoieni polygonalni sité

V této fazi vektorizace jiz zndme vSechny nezbytné informace k vytvoreni polygondlni sité re-
prezentujici hledany povrch objektu. Generovani vrcholu i trojihelniku probiha na stejném
principu jako v ¢asti pro CPU. Abychom nemuseli znovu pfistupovat do paméti a nacitat
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hodnoty vrchola krychle, bylo v prubéhu klasifikace vytvofeno pomocné pole obsahujici
index konfigurace, coz urychli zjisténi protinajicich hran a indext vrcholi jednotlivych
trojihelniku. Indexaéni pole obsahuje pro danou krychli index pouze prvniho vytvaieného
elementu vysledného seznamu, dalsi elementy v ramci krychle automaticky fadime do
vysledného seznamu za prvni element. V piipadé vrcholu odpovidé pofadi ukladanych ele-
mentu pofadi protinajicich hran (algoritmus prochézi hrany od 0. po 11., viz 5.2). V piipadé
trojihelniku je potradi definované konstantni tabulkou trojihelniku.

Vygenerované vrcholy a trojuhelniky nakonec presuneme z paméti GPU do operacni
paméti RAM a vektorizace objemovych dat konéi.

5.4.5 Multi GPU

Z pohledu programového rozhrani CUDA jsou grafické karty povazovany za obecnd vy-
pocetni zafizeni. V aplikacich musime vzdy pfed spuSténim funkénich jader zvolit jedno
z dostupnych zafizeni, které se pouzije k béhu vypocetniho kédu. Pokud pocitacova se-
stava disponuje vice grafickymi kartami, lze vyvijené aplikace navrhnout tak, aby vypocty
probihaly na vSech dostupnych GPU. Implementace knihovny dokaze vektoriza¢ni proces
rozdélit mezi vice grafickych zafizeni.

Jelikoz je nutné zvolit zafizeni pied spusténim funkéniho jadra, museli jsme rozdélit
aplikaci jiz na urovni CPU kédu. Na zacatku vektorizaéni funkce zjistime dostupna zatizeni
a podle poc¢tu vytvoiime vldkna, kde kazdé bude komunikovat s jednou grafickou kartou.
Pfed nami byl tkol, jak vhodné rozdélit objemova data, a také jak nasledné vystupni data
spojit v jeden polygonalni model, jak nastinuje obrazek 5.7.

Yollmetricka data
|
Yektarizace y—l \_\
W W
GPU GPU GPU GPU

Palyganalni model

Obrézek 5.7: Multi GPU vektorizace

Vektorizacni proces probihd mezi grafickymi kartami paralelné, nezavisle na ostatnich.
Vstupni volumetrickd data jsme rozdélili fezy (v obrazku 5.7 oznacené Gervené) pomérem
k poc¢tu GPU. Kazdé grafické zafizeni pracuje se svoji ¢asti vstupni datové miizky. Jelikoz
neexistuje zadna interakce mezi GPU, tak i vystupni data tvoii samostatné, diléi celky.

41



Prvni problém nastal pfi vytvafeni novych vrcholi povrchu, presnéji feceno jejich sou-
fadnic. Do jednotlivych vldken bylo tfeba pfidat informaci o posunu generovanych vrcholi
podle toho, na jak §iroké tuseky jsme data rozdélili. Druhy problém vznikl v pfipadé vy-
tvotenych trojuhelniki, které se odkazuji do seznamu vrcholi. Spojenim seznamu vrcholu
z jednotlivych GPU do vysledného seznamu se zménily i indexy vrchold, a ty je nutné
v trojuhelnicich aktualizovat. Aktualizaci provedeme pri¢tenim hodnoty, ktera odpovida
poctu vrchola ve vysledném seznamu pied pfipojenim vrcholu z aktualni GPU.

Popsana metoda bohuzel generuje vedlejsi efekt — artefakt na vysledném polygondlnim
modelu. V misté fezu objemovych dat vzniknou duplicitni vrcholy (model bude tvofen z vice
vrcholu, pocet trojihelniku zustava stejny), které navic maji rozdilné normélové vektory.
Pii vizualizaci Ize takova mista fezu jednodusSe identifikovat. S timto jsme se nakonec smifili,
protoze vétsi hodnotu pro nds v danou chvili mélo srovndni vykonu implementaci.

Technologie, ktera se nazyva SLI (zkr. Scalable Link Interface), spojuje vice grafickych
karet na trovni ovladac¢i. Jejich tkolem je pak rozdélit si ¢asti renderovaného vystupu,
jejichz slozenim vznikne vysledny obraz. Pokud je technologie SLI aktivni, tak se skupina
grafickych karet v aplikacich CUDA tvaii jako jedno zafizeni. OvS8em na trovni ovladacu
se vypocty nedéli jako pfi renderovani scény, vSe se provadi pouze na jedné grafické karté.
Vysvétleni je v podstaté jednoduché. V aplikacich pouzivame ukazatele a ¢asto pracujeme
pifmo s adresami paméti, tzn. Ze by paméfové prostory jednotlivych GPU museli tvofit
jednotny, virtualni, paméfovy prostor, coz v souc¢asné dobé neni technologicky zajisténé.
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Kapitola 6

Dosazené vysledky

V implementacni ¢asti této prace se nam podafilo dosdhnout uspokojivého vysledku. Apli-
kace generuje (jak v CPU, tak GPU ¢&sti) shodné polygonélni modely s optimalizovanym
poctem vrcholu.

6.1 Merena vstupni data

Objemové data, kterd jsme pouzili pro méfeni ¢asu vektorizaéniho procesu a vykonu tes-
tovactho hardwaru, reprezentuji nasnimanou lidskou hlavu dospélého ¢lovéka. Origindlni
rozmér datové miizky vstupnich dat byl 512 x 512 x 147 voxelt, tento rozmér jsme stanovili
jako referenéni model pro fazi vyvoje a naslednych testu.

Abychom mohli porovnavat také objemova data s mensim poc¢tem voxelu, byla originalni
miizka zmensSena podvzorkovanim, ¢imz byly vybirany jen vzorky odpovidajici nové vzor-
kovaci frekvenci. Tu lze ziskat pomoci vztahu

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

kde f,,(d) odpovidéa nové vzorkovaci frekvenci ve sméru d, N (d) rozméru originalnich vstup-
nich dat ve sméru d a T(d) pozadovanym rozmérem ve sméru d. Tento zpusob je velice
snadny na implementaci, ale v datech se objevuji artefakty, zejména pii mnohondsobné
mensSich rozmeérech. V naSem pripadé neni dulezity obsah, ale pocet voxelu vstupnich dat
a generovanych vrcholu ¢i trojuhelniki, tedy vlastnosti, které provéii rychlost zpracovani.

6.2 Testovany hardware
Po dobu vyvoje a méfeni jsme méli k dispozici dvé pocitacové sestavy podporujici progra-

mové rozhrani CUDA. Nésledujici seznamy obsahuji hardwarové komponenty, které piimo
ovliviiuji ¢as pribéhu vektorizace.

Procesor: Intel Core 2 Duo E6550 2,33 GHz
Operaéni pamét: 2GB
Graficka karta: NVidia GeForce 8800 GTX 768 MB

Tabulka 6.1: Sestava ¢. 1
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Procesor: Intel Core 2 Duo E6850 3,00 GHz
Operaéni pamét: 3GB
Graficka karta: 2x NVidia GeForce 8800 GT 512 MB

Tabulka 6.2: Sestava ¢. 2

Sestavu ¢.2 jsme pouzili pro testovani béhu aplikace na vice grafickych zafizenich
a zdroven ¢asti pro CPU. Pamét o velikosti 512 MB neni dostacujici pro vektorizaci ob-
jemovych dat maximalniho rozméru, pro variantu béhu aplikace na jedné grafické karte
jsme pouzili pouze sestavu ¢. 1.

6.3 Pocet vrchola a trojuhelnikt

Pfedtim nez jsme zacali s ¢asovym méfenim algoritmti knihovny, ziskali jsme informace
o poctech vrcholi a trojuhelnikt vybranych testovacich sad. Poéty generovanych elementu
jsou samoziejmé zavislé na hrani¢ni hodnoté vektorizace a na komplexnosti povrchu cilového
objektu. Pro samotné testovani jsme vybrali tii sady vstupnich dat, které zastupuji data
ve tfech odlisnych rozmérovych skupinach.

25 X 25 x 7
Hranice || Vrcholy (single) ‘ Vrcholy (multi) ‘ Vrcholy (all) ‘ Trojthelniky

0,0 972 1074 3254 1602
0,1 1009 1117 3444 1716
0,2 1102 1214 3834 1898
0,3 1447 1551 5114 2392
0,4 1154 1238 4034 1764
0,5 815 874 2810 1168
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: Pocet generovanych elementu (25 x 25 x 7)

V tabulkach 6.3, 6.4 a 6.5 jsou uvedeny vybrané varianty vstupnich dat, které jsme
v prubéhu méfeni stiidali. Pocet vrcholi ve sloupci ,single“ odpovidéd vysledku vektorizace
provedené na jedné GPU (sestava ¢. 1), ,multi“ zna¢i aplikaci na vice grafickych zafizeni
(sestava ¢.2). ,All“ je pocet vrcholu vytvorenych na jedné grafické karté (sestava ¢. 1), ale
vrcholy nejsou mezi krychlemi sdileny, kazdé krychle vytvoii unikétni vrcholy. Vzhledem
k vysokému poctu trojuhelnika by bylo nadmiru vhodné implementovat decimacéni algo-
ritmus (viz 4.5.2), ktery by pocet snizil, ale zachoval pfitom tvar polygonalniho modelu.
7 ¢asovych duvodu decimace neni zanesena do této prace, zminujeme to pouze jako mozné
budouci rozsifeni knihovny.
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128 x 128 x 36
Hranice || Vrcholy (single) | Vrcholy (multi) | Vrcholy (all) | Trojihelniky

0,0 49 389 50308 190 348 92718
0,1 37538 38119 146 218 73260
0,2 41949 42 564 163684 81916
0,3 65052 66 238 255 346 127 868
0,4 56 525 57497 221996 110708
0,5 47782 48530 187568 92910
0,6 25395 25839 99 960 47892
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: Pocet generovanych elementu (128 x 128 x 36)

012 x 512 x 147
Hranice || Vrcholy (single) ‘ Vrcholy (multi) ‘ Vrcholy (all) ‘ Trojthelniky

0,0 1508 820 1514679 5968 402 3000234
0,1 650578 652811 2586 054 1292 966
0,2 714 497 716 825 2841716 1421 060
0,3 1171216 1175916 4663 692 2332054
0,4 1010927 1014975 4026 396 2013744
0,5 882361 885755 3513820 1756 692
0,6 600 356 602 682 2392136 1193656
0,7 3446 3446 13784 6784
0,8 0 0 0 0
0,9 0 0 0 0
1,0 0 0 0 0

Tabulka 6.5: Pocet generovanych elementu (512 x 512 x 147)

6.4 Rezie volani funkci na CPU a jader na GPU

V piedchozi ¢4sti jsme ziskali prehled, z kolika elementu se vysledné polygonalni sit skldda.
Nez ukazeme piimé srovnani CPU a GPU vektorizaci s testovacimi daty, je tfeba poukazat
na Casové useky, které stravi zafizeni béhem volani funkci ¢i jader implementaci. Tyto
rezie jsme se pii vyvoji samoziejmé snazili co nejvice omezit, ovsem ve vétsiné piipadu se
jim bohuzel vyhnout nelze. Méfeni probihalo tim zpusobem, ze jsme hlavni funkce (CPU)
a jadra (GPU) jednotlivych ¢asti knihovny tzv. ,zaslepily“. Tzn., Ze pii méfeni probihala
vektorizace ve stejnych krocich jako pfi ,,ostrém“ béhu, ovSsem hlavni funkce nic nezpra-
covavaly.

Nelze si nevsimnout fddové mnohondsobné vyssich naméfenych cast, které grafickd
zatizeni stravila rezijnimi ikony. Algoritmus vektorizace pii zpracovani na GPU s sebou
navic nese presuny dat z operacni paméti na GPU a zpét, coz je hlavni izké misto pfi
praci s GPU. Mensi, v porovnani s kopirovanim dat ovSsem zanedbatelnd, ¢ast rezie patii
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Rozmeér miizky | CPU [s] | GPU single [s] | GPU multi [s]
12 x12x 3 0,000001 0,02887 0,107332
25 x 25 x 7 0,000004 0,029714 0,107751
51 x 51 x 14 0,000006 0,029799 0,109217
73 x T3 x21 0,000007 0,029878 0,10968
85 x 85 x 24 0,000008 0,029868 0,109178

102 x 102 x 29 | 0,000009 0,030175 0,109342

128 x 128 x 36 | 0,000013 0,030697 0,109437

170 x 170 x 49 || 0,000016 0,032647 0,111603

256 x 256 x 73 || 0,000015 0,039668 0,127498

512 x 512 x 147 || 0,000017 0,106343 0,156144

Tabulka 6.6: Rezie volanych funkci vektorizace

organizaci spousténi a fizeni vypocetnich vlaken jednotlivych jader.
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Obréazek 6.1: Rezie volanych funkeci

V pripadé vice grafickych zafizeni jesté musime zapocitat déleni vstupnich dat a spojeni
dat vystupnich (i kdyz vystupem v tomto pifpadé je prazdné polygondlni sit, tak kontroly
vygenerovanych seznamil elementti probéhnout musi). Zadné z vyjmenovanych tkont se
v ¢asti pro CPU nekonaji, pouze se sekvenéné projde datova miizka.

6.5 Globalni a sdilena pamét

Tato kapitola srovnava vykon algoritmu pii pouziti standardni globalni paméti s optimalizo-
vanym pristupem do paméti v podobé sdilené paméti multiprocesoru. Instrukce pouzivané
za Ucelem ¢teni (zdpisu) dat z globalni paméti stravi zhruba 400 cyklu procesoru. Naopak

46



zpozdéni pii préci se sdilenou paméti multiprocesoru se rovnd 4 cyklum. Toto zjisténi nam
dalo dalsi prostor ke zrychleni prace s paméti.

Pred zapocetim vektorizace musime data vzdy prenést do globalni paméti grafického
zatizeni. Kazdy pozadavek ziskat hodnotu voxelu objemovych dat ¢tenim piimo z globdlni
paméti s sebou nese jiz zminéné zpozdéni. Pii velkém poctu vldken toto zpozdéni kompen-
zuje planovac spousténi vlaken — pokud néjaké vlakno ¢eka na data, planova¢ zatim spusti
jiné vlakno, takze vykon vyrazné neklesne. I pfesto se doporucuje vyuzivat sdilenou pamét
a to tim zpusobem, Ze na poc¢atku nahrajeme data z globalni paméti do sdilené, po celou
dobu zpracovani pracujeme se sdilenou paméti a na konci se vysledky ulozi zpét do globalni
paméti.

Sdilend pamét m4 ovSem urcitd omezeni, kterd jsme museli vzit na védomf jiz pii ndvrhu.
Uvédomime-li si, ze vldkna jednoho bloku jsou vzdy vykondna na jednom multiprocesoru
a mohou tedy sdilet data mezi sebou, lze tak zmensit pocet pristuptu do globalni paméti.
Vyuzijeme toho, Ze sousedni krychle maji spole¢né ¢tyii vrcholy a vldkna jsou vzdy v da-
tové miizce organizovany po fadcich v ose Z. Tim sniZime pocet ¢teni z globalni pameéti
témeér na polovinu. Je vSak tfeba vzdy zkontrolovat, ze potiebna velikost sdilené paméti
neni vétsi nez jeji celkova kapacita 4096 B. Pravé z tohoto duvodu nemuzeme v nasi im-
plementaci vektorizovat vstupni objemovou miizku piesahujici pocet 256 voxelu v ose Z.
Sdilend pamét se ndm ¢asové vyplati pouze ve fazi klasifikace voxeli, kdy vidy pracujeme
se vSemi krychlemi fadku objemovych dat.

Rozmér miizky || CPU [s] | GPU global | GPUs global | GPU shared | GPUs shared
12 x12x 3 0,000092 0,106819 0,424038 0,107559 0,387961
25 x 25 x 7 0,000704 0,108916 0,382013 0,109441 0,382559
51 x 51 x 14 0,005193 0,110585 0,38535 0,11142 0,421057
73 x 73 x 21 0,014731 0,113187 0,434412 0,114555 0,389397
85 x 85 x 24 0,022804 0,114987 0,391687 0,116626 0,399702

102 x 102 x 29 || 0,039881 0,118583 0,419951 0,120479 0,431178

128 x 128 x 36 || 0,080711 0,12845 0,408142 0,130446 0,408572

170 x 170 x 49 || 0,214489 0,145665 0,46466 0,15022 0,432257

256 x 256 x 73 || 0,893563 0,265192 0,615434 0,271462 0,579279

512 x 512 x 147 || 11,699359 | 3,860263 7,18812 2,608847 6,212149

Tabulka 6.7: Naméfené casy vektorizace v ruznych konfiguracich. Vektorizace byla prove-
dena se stejnou hodnotou hranice 0,3 generujici nejvyssi pocet vrcholu.

Z pohledu srovnani globalni a lokalni paméti jsme dosdhli ocekavaného vysledku. Verze
se sdilenou paméti je pii vektorizaci dat o nejvétsim poctu voxelt dokonce o vice nez jednu
sekundu rychlejsi, coz ndm vylepsilo i pomér vykonu v porovnani s CPU implementaci.

6.6 Duplicitni vrcholy

Generovani polygondlnich siti s duplicitnimi vrcholy je pro dalsi vyuziti modelu abso-
lutné nepraktické. Ale z pohledu testovani implementaci to byl vhodny zpusob, jak vice
zatizit grafické karty a procesor. Timto krokem zvysime pomér vypocetnich tkontu vzhle-
dem k pocétu pfistupu do paméti, coz vice provéii skuteénou vypocetni silu obou HW
komponent.
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Obrazek 6.3: Podil jednotlivych fazi vektorizace, ¢asové srovnani globalni a sdilené paméti
(¢as v milisekundéach).

V tabulce 6.8 je vycet naméfenych hodnot. Pokud se ve vysledcich zaméfime na vétsi
rozméry objemovych dat, lze si vSimnout drtivého propadu procesoru v porovnani s gra-
fickymi kartami. Vektorizace maximalni datové mfizky byla na grafické karté GeForce 8800
GTX provedena téméi 19x rychleji nez na CPU, coz v plné mife ukazalo hlavni doménu
vyuziti paralelnich grafickych procesoru.

6.7 Zhodnoceni

Pozadavkem této prace bylo zvolit si vhodny algoritmus, ktery je vypocetné ndrocny,
a podrobit CPU a GPU varianty implementaci vzajemnému srovnéni. Obé verze vekto-
riza¢niho algoritmu Marching cubes jsme zasadili do rozhrani knihovny, kterou lze pouzit
v dalsich projektech, ¢imz jsme splnili pozadavky stanovené v navrhu.

V prubéhu vyvoje jsme postupné piichdzeli na ruzna vylepSeni a optimalizace. Také jsme
museli prizpusobit jednotlivé kroky vektorizace provadéné na grafickém zaiizeni ruznym
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Rozmeér miizky || CPU [s] | GPU (single) [s] | GPU (multi) [s]
12 x 12 %x 3 0,000159 0,106129 0,412740
25 x 25 x 7 0,001337 0,108615 0,380772
o1 x 51 x 14 0,009901 0,112307 0,421727
73 x T3 x21 0,029831 0,118066 0,426471
85 x 85 x 24 0,051622 0,124768 0,395229

102 x 102 x 29 0,100032 0,128281 0,462402

128 x 128 x 36 0,236309 0,145093 0,444508

170 x 170 x 49 0,703601 0,172342 0,488649

256 x 256 x 73 3,619947 0,347354 0,5682794

012 x 512 x 147 || 58,786299 3,149072 6,449651

Tabulka 6.8: Namétené casy vektorizace generujici duplicitni vrcholy sité. Vektorizace byla
provedena se stejnou hodnotou hranice 0,3.
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Obrézek 6.4: Srovnani vektorizace polygonalni sité s duplicitnimi vrcholy

omezenim danym architekturou GPU. Vysledna knihovna také umoznuje vyuzit vykonu
pocitacovych sestav, které obsahuji i vice nez jednu grafickou kartu podporujici CUDA.

V priubéhu experimentdlniho méfeni jsme zjistili, ze naSe implementace vektorizaéniho
algoritmu pro GPU je vykonnéjsi v piipadé vétsich rozmeéru datové miizky (viz 6.7). Preci
jen pfesun dat mezi paméti grafické karty a operacni paméti vyzaduje uréitou ¢asovou pro-
dlevu, cemuz se v CPU implementaci zcela vyhneme. Navic pokud vyuzivame pro vektori-
zaci vice grafickych karet zaroven, je proces zpomalovan délenim vstupnich dat a ndslednym
spojenim dat vystupnich. Pokud jsme srovnali vysledky méfeni vektorizace provedené na
jedné nebo vice grafickych kartach, vzdy byla vyhodnéjsi verze s jednou grafickou kartou.

Pokud srovndme GPU verzi, kterd je nejvyraznéji optimalizovana (tedy pouzivé sdilenou
pamét a sdileni generovanych vrcholi), doséhli jsme oproti CPU verzi az 4,5-ndsobnému
zrychleni, coz lze povazovat za velice slusny vysledek. Pripomenme, ze se tak stalo pii
vektorizaci nejvétsi datové miizky o rozmérech 512 x 512 x 147.

Pii profilovani verze pro GPU bylo zjisténo, ze grafické multiprocesory jsou béhem
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vektorizace vyuzivany maximélné z 33 %. Urcity potencidl pro dalsi optimalizace knihovny
by tu tedy byl. Domnivame se ovSem, Ze tato nizkd vytiZzenost procesoru je zpusobena
castym pristupem do globdlni paméti. Také urcity vliv mélo strukturovani jednotlivych
gridi provadéjici funkéni jadra. Jelikoz jsme v nasi knihovné chtéli zachovat rezervu pro
rozméry vstupnich objemovych dat, mapovali jsme nejmensi dimenzi datové miizky (osa
Z) na vytvarend vldkna. Tzn., Zze se vytvorily bloky s maximélnim poctem 146 vliken, coz
je vzhledem k maximalni mozné hodnoté 512 (grafické karty GeForce 88xx) nizké ¢islo.

50



Kapitola 7
Zaveér

Tato prace se zabyvala novymi technologiemi moderniho grafického hardwaru, které lze
s jistotou aplikovat i na obecné vypocetni algoritmy.

V prvni kapitole byl podan ucelenéjsi ivod do problematiky GPGPU a souhrn moznosti
vyuziti GPU, které byly dostupné béhem nékolika poslednich let, az po nejmodernéjsi ar-
chitektury a technologie soucasnosti, jejichz prezentace byla prvotnim cilem.

V dalsi kapitole byla struéné uvedena problematika objemovych dat a metody jejich
grafické vizualizace. V nasem piipadé bylo pozadavkem demonstrovat vypocetni schopnosti
grafické karty, proto jsme z principu zvolili vypocetni metodu hledajici povrch objektu misto
primych zobrazovacich technik.

Cilem prace bylo prostudovat moznosti dnesnich GPU a nasledné ziskané znalosti zurocit
pii implementaci knihovny pro vektorizaci diskrétnich hodnot volumetrickych dat. Jinak
feceno, vysledkem se stala knihovna urcena pro rekonstrukci objektu z prostorové miizky
obsahujici nasnimand objemova data do podoby polygonéalniho modelu, ktery lze klasickou
technikou renderovani scény vykreslit na graficky vystup. Vysledna knihovna se skladé ze
t¥i ¢asti — nacteni objemovych dat, vektorizace metodou Marching cubes a nasledny export
modelu do 3D souborového formatu Obj. Pravé algoritmus Marching cubes je pro svou
vypocetni naro¢nost zcela presunut na GPU. Knihovna si umi také poradit s hardwarovym
prostiedim, které m4 k dispozici vice grafickych karet podporujici rozsiteni CUDA. Jednim
ze stézejnich vystupu prace bylo pfimé srovndni implementace metody na CPU a GPU,
kde jsme ocekdvali zasaddni vykonostni rozdily. Nage ocekdvani se v priubéhu testovani také
naplnilo, ovSem pouze pfi vétsich rozmérech datové miizky vstupnich dat.

Hlavnim pozadavkem implementace bylo pokusit se maximalné vyuzit vykonu grafické
karty a zaroven dosdhnout co nejlepsich vysledkt, bez ohledu na kvalitu vystupu. Algo-
ritmus Marching cubes generoval vystupni polygonalni modely s velkym po¢tem vrcholu
a trojihelniki, jakozto dalsi pokracovani projektu bych navrhoval decimaci polygonalni sité
pomoci znamych decimac¢nich technik.

Tato prace mi umoznila hloubéji vstoupit do problematiky dnesnich grafickych karet
a rozsifit tak své znalosti v oboru grafiky o dalsi podstatny kus. Jiz v prubéhu prace jsem
dostaval nejruznéjsi napady, jak bych mohl tuto technologii vyuzit i v budoucnu, coz bylo
mym osobnim cilem.
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Dodatek A

Demonstracni aplikace

Protoze cilem préace bylo vytvofeni spiSe vektorizaéni knihovny nez kompletni aplikace,
je program dodan pouze pro experimentdlni testovani a také jako mensi ukazka pouziti
knihovnich funkci. Aplikace obsahuje tedy jen to nejnutnéjsi k ispésnému pirevodu volume-
trickych dat na polygondlni sit.

A.1 Instalace

Instalace aplikace je velice snadnd a spociva v pouhém zkopirovani spustitelného sou-
boru z média na zvolené misto na disku. Ovsem aplikace vyzaduje instalaci ovladact
grafické karty, které podporuji programové rozhrani CUDA 1.1. Abychom zarucili plnou
funkénost, musi konfigurace cilové pocitacové sestavy spliiovat alesponl minimélni velikost
dostupné paméti grafickych zafizeni. Pti testovani referencnich objemovych dat vektorizace
spotiebovala kolem 600 MB volné videopaméti.

A.2 Spusténi aplikace

Aplikace je pouze konzolovd, spustitelna véetné povinnych parametru z ptikazové radky.
Seznam parametri uvadime v nasledujicim piehledu:

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

Prepinace:

-i soubor Vstupni soubor — volumetrickd data v RAW formdtu

-0 soubor Vystupni soubor — polygondlni model v OBJ formdtu

-s hodnota Hraniéni hodnota vektorizace (desetinné cislo (0,1), dese-
tinnd ¢dst musi byt oddélend teckou)

-l soubor Soubor pro zprdvy aplikace (pokud je zaddn ,std“ tak se
zpravy vypisi na standardni vistup)

-h Viypis ndpovédy

-g Vektorizace se provede na grafickém zatizent, jinak na CPU

-n Invertovdni normdlovych vektori polygondlni sité
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Dodatek B

Ukazky z vizualizace polygonalnich
modela

(a) Osvétleny model

(b) Dratény model

Obréazek B.1: Detailn{ pohled na strukturu polygonélni sité
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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

Obrézek B.2: Generované modely v zavislosti na hodnoté hranice
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(a) Normélovy vektor podle metody Central dif- (b) Invertovany normélovy vektor
ference gradient

Obrézek B.3: Orientace normalovych vektoru

(a) Model generovany na jedné grafické karté  (b) Model generovany na dvou grafickych kartach

Obrézek B.4: Spojeni ¢asti modelu z vice grafickych zafizeni
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Dodatek C

Obsah DVD

e Demonstracni aplikace

— Zdrojové soubory véetné knihovny (projekt Visual Studia 2005)
— Spustitelna verze pro MS Windows XP

— Projektova dokumentace (generovang aplikaci Doxygen)
e Zprava diplomové prace

— Zdrojové soubory (latex)

— Binérni verze (pdf)
e Plakét prezentujici diplomovou praci
e Volumetrickd data nasnimanych objektu
e Obrazky z vizualizace polygonalnich modela
e Generované polygonalni modely v OBJ souborech
e Toolkit a SDK programového rozhrani CUDA verze 1.1

e Vizualiza¢ni nastroj pro soubory OBJ (GLC Player)
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