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Abstrakt v SJ

Tato praca sa zaoberd implementidciou Delaunayovej triangulacie v
trojrozmernom priestore vyuzitej na rekonstrukciu povrchu. Tato triangulacia je jedna z
najpouzivanejSich typov. Algoritmus opisany v praci je zalozeny na myslienke
inkrementalneho algoritmu. Praca sa tiez zaoberd moznost'ou paralelizacie, naslednom

implementovani a odskusani algoritmu aj na GPU.

KPucové slova

Delaunay, triangulécia, GPU

Abstrakt v AJ

This paper describes the implementation of Delaunay triangulation in three
dimensions used to reconstruct the surface of model. This triangulation is one of the
most common types. The algorithm described in the work is based on the idea of
incremental algorithms. The paper also describes parallelization of algorithm,
implementation and testing the algorithm on the GPU.

KPuacové slova v AJ
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Predhovor

Problematika Delaunayovej triangulacie je znama ako matematicky problém uz
dlh$iu dobu. V pocitacovej grafike si tdto metdoda nasla miesto v oblasti rekonstrukcie
povrchov, hlavne z dat ziskanych z réznych skenerov. V tejto praci sa zaoberam
spracovanim tychto Udajov a naslednym vyuzitim tejto metédy Vv implementacii
problému triangulacie. Vysledny program je schopny bezat ako na beznych
procesoroch, tak aj na heterogénnych platformach s vyuzitim procesorov grafickych
kariet (kariet na ktorych su mozné spustat’ paralelne vypocty). Paralelna ¢ast’ programu

je implementovana v Standarde OpenCL.

Vyuzitim inkrementélneho algoritmu a niekol’kych konstant zvolenych uzivatel'om
pri Starte, je algoritmus schopny zrekonstruovat’ takmer kazdy typ povrchu s vysokou
uspesnostou celkového vysledku.

Aj ked triangulacia samotna sa CastejSie vyskytuje pri triangulacii dvojrozmernej,
mojim zamerom bolo vyuzit' Delaunayjovu metodu pre trojrozmerny priestor. Praca sa
tiez venuje optimalizacii neusporiadaného mrac¢na bodov, ako aj jej implementacii na

GPU.
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Zoznam symbolov a skratiek

2D dvojdimenzionalny, dvojrozmerny priestor
3D trojdimenzionélny, trojrozmerny priestor
MB megabajt, jednotka velkosti binarnych dat v miliénoch

MHz  jednotka frekvencie, vyjadruje pocet taktov za sekundu v milionoch
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Slovnik terminov

CUDA je paralelna vypoctova architektiira od NVIDIE.

GPU je graficky procesor.

GPGPU pIni ulohy, bezne vykonavané na procesore, prostrednictvom GPU.
JOCL prepojenie Javy a OpenCL.

OpenCL je platformovo nezavisly otvoreny Standard pre paralelné programovanie

heterogénnych systémov.

Triangulacia (v pocitatovej grafike) je proces vytvarania povrchu modelov z 2D alebo

3D bodov vytvaranim trojuholnikov.
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Uvod

Téma triangulacie je vzdy aktualna z dévodu hl'adania optimalneho algoritmu
tvorby povrchu modelu z réznych skenovacich zariadeni. Vel'ké mnoZstvo algoritmov
ma ako vysledok nespravne striangulovany povrchov a vypocet trva velmi dlho.
Hradanie vhodného, do zna¢nej miery tiez paralelného, algoritmu nam dnes dovol'uje aj

rozsirenost’ a popularita GPGPU grafickych kariet.

V sucasnej dobe je mozné najst’ grafické karty s povolenymi vypoctami takmer vo
vSetkych novych desktopovych konfiguraciach a po novom aj v notebookoch.
Technologia CUDA a jej podobné umoZiluju vyuZit' vysoky potencial paralelného
vypoctového vykonu na vypoéty aj iného ako len grafického charakteru. Spojenim Javy
a OpenCL technolégie mame v rukdch silny a platformovo nezéavisly nastroj na
vyvijanie aplikécii pre heterogénne systémy.

Prinosom tejto prace je vznik programového nastroja zalozeného na vysSie
spominanych algoritmoch a platformach, ktory sa da vyuzit' ako nastroj pre spracovanie
modelov vo forme neusporiadaného mrac¢na bodov, teda ako vystupu z réznych 3D
skenovacich zariadeni. Ten sa d4 vyuzit’ v réznych odvetviach kazdodenného Zivota, ¢i
uz v zdravotnictve, armade, pri vyvoji hier, projektovani strojarenskych rieSeni,

kartografii, atd’.

Zdrojom informacii sa z prevaznej Casti stal internet a zahrani¢né publikacie. Praca

rozobera tedriu triangulacie, jej paralelizacie a implementovani v OpenCL technologii.

13
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1 Uvod do problematiky rekonstrukcie povrchu

1.1 Co je to triangulacia

Vel'a odvetvi vyuziva skenovacie zariadenia a vystupy z nich je potrebné spravne a
Vv kratkom caSe spracovat’. 3D skenovanie sa dd vyuzit’ v roznych odvetviach, napriklad
v zdravotnictve, armade, pri vyvoji hier, pri geologickych prieskumoch, pri réznych
simulaciach, projektovani priemyselnych rieSeni, kartografii a mnoho d’alSich. Tento
proces vyzaduje rychly a hlavne spolahlivy nastroj pre spracovanie ziskanych dat.
Vysledkom triangulédcie je vo vSeobecnosti 2D alebo 3D mriezka tvorena
(naskenovanymi) bodmi a hranami medzi nimi (tie vypocital algoritmus). V pocitatovej
grafike, hlavne v oblasti rekonstrukcie povrchov, sa ¢asto pouziva a je aj ¢asom overena

Delaunayova triangulacia (pozri [1]).

1.2 3D skenery

3D skener je urCeny pre snimanie trojrozmernych predmetov. Je zalozeny na
kombinacii snimania (skenovania) pomocou kamery aretovanej na podstavci, alebo
statickej kamery na oto¢nom podstavci. Proces snimania spo¢iva v vyhotoveni obrazku
zvoleného predmetu z réznych uhlov, pricom plati, Zze ¢im je predmet nepravidelne;jsi,
tym je potrebnych viac pohladov aby bol ziskany sken celého objektu. Z vyslednych
nacitanych udajov je systém schopny ulozit’ mra¢no bodov do zvoleného formatu. V
praxi sa vac¢Sinou pouzivaju 3D nedeStruktivne skenery, ktoré skenované suciastky v
procese skenovania nezni¢ia. Do kategorie najcastejSie pouzivanych skenerov patria

optické, laserové, mechanické a magneticko-rezonanéné skenery [36].

Magneticko-rezonanéné skenery st skenery snimajice vnutorné tvary objektu
vyuzivajic magneticki rezonanciu. Pouzivané st hlavne v zdravotnictve. Vystup zo
skenovacich zariadeni je sibor mnoziny bodov s informéciami o ich polohe (sturadnice

X,yaz)ao ich farbe.

1.3 Zobrazovanie

1.3.1 Mriezkovy model

3D model sa da v pocitacovej grafike reprezentovat’ rdozne. Jednou z metdd je
pouzitie mriezkového modelu. Je to stibor mnozin vrcholov a hran prepajajucich

vrcholy. V jednej mnozine su uchovavané postupne oznacené body so stradnicami v

14
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troch rozmeroch. V druhej mnozine je uchovana informacia o tom, ako si navzajom
prepojené tieto vrcholy. Kazda hrana ma dva vrcholy, povedzme pravy a lavy. Kazda
hrana je taktiez postupne oznacovana a su jej priradené prave dva existujuce vrcholy, a
to spominany pravy a lavy. Takyto model neuchovava Ziadne informacie 0 povrchu

modelu.

1.3.2 Polygény

Zakladnym stavebnym prvkom pri zobrazovani modelov v pocitaovej grafike je

polygén - mnohouholnik.

Mnohouholnik (vSeobecne n-uholnik) je ¢ast’ roviny vymedzena tseckami, ktoré
spajaju urcity pocet bodov (najmenej tri), z ktorych ziadne tri susedné nelezia na jednej
priamke (v tom pripade su kolinearne). Tiez sa da povedat ze mnohouholnik je
obmedzena Cast’ roviny ohrani¢end uzatvorenou lomenou ¢iarou. Body, ktoré urcuji
mnohouholnik, sa nazyvaji vrcholy mnohouholnika. Usegky, ktoré spajaju susedné
vrcholy, sa nazyvaju strany mnohouholnika. Pocet vrcholov, stran a vnatornych uhlov v
jednom mnohouholniku je rovnaky a tento pocet uréuje ndzov mnohouholnika

(trojuholnik, $tvoruholnik, patuholnik atd’.) [2].

Najjednoduch§im typom mnohouholnika a najvhodnej§im pre reprezentaciu
modelov je trojuholnik.

Trojuholniky maju vela uzitoénych vlastnosti, ktoré ndm umoznuju pisat’ velmi
efektivny a jednoduchy kod, ako pre vypocty tak aj pre zobrazovanie. Tri body definuju
rovinu, takze trojuholnik sa vzdy nachadza v rovine nim urcenej, kde mézeme vyuzit
mnoho jeho vlastnosti. Dolezitou vlastnost'ou je Ze kazdy zloZzity polygon sa da rozdelit
na mnoZzinu trojuholnikov. Dokonca aj zlozit¢ 3D zakrivené plochy je mozZné
aproximovat do mnoziny trojuholnikov. Preto su trojuholniky zakladnym stavebnym

prvkom 3D zobrazovania [3].

Zobrazenie modelu v 3D pocitacove] grafike sa tiez nazyva renderovanie. Je to
konverzia virtudlneho povrchu (alebo mriezky) 3D modelu, ulozeného v nejakom
formate, na 2D vystupné zariadenie, napriklad graficky displej. Trojuholniky, respektive
polygony, mozu V spojeni S mriezkovym modelom uchovavat’ informaciu o povrchu 3D
modelu. Kazdy trojuholnik ma tri hrany zo suboru existujicich hran mriezkového
modelu (za predpokladu ze ide o jeden a ten isty model) a kazda hrana ma dva
existujuce vrcholy. Ked sa da vytvorit’ takato Struktiru, moze sa hovorit’ 0 3D modeli.

V tom pripade sa da tato informacia uchovat’ a ulozit do niektorého zo Standardnych

15
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formatov pre uchovanie 3D modelov. Toto zobrazenie je vSak nejednoznacné pretoze
takto zostrojeny trojuholnik nema urcenu prednu a zadnt stranu, ¢o sa mdze prejavit’
ako tmavy trojuholnik pri jeho zobrazovani. Metdd na oSetrenie tohto problému je hned’
niekol’ko, najjednoduchs$im je priradenie obojstranného materialu v 3D grafickom
editore, alebo orientdcia hran trojuholnika. Z orientovanych hran sa daju vypocitat

vektory a z vektorov, vektorovym sicinom, aj orientacia (normala) trojuholnika.

1.3.3 Vlastnosti trojuholnika

Je to jeden zo zakladnych rovinnych geometrickych ttvarov, je to 2D tutvar, mdze
sa definovat’ ako prienik troch pol rovin [5]. Je najjednoduch§im typom mnohouholnika
s troma stranami (hranami). Predpoklada sa ze je trojuholnik ABC so stranami AB, BC,
AC, oznacenymi ako vektory a, b a c. Trojuholnik je zostrojitelny ak jeho vsetky tri

vrcholy nelezia na jednej priamke, to je mozné dokdzat’ nasledovne:
(b"=c)x(a” —=b) =0 (1)

Teda ak sa vektorovy stéin rovna nule, body su kolinearne a nemozno zostrojit’
trojuholnik z danych troch bodov. Dalsou hlavnou vlastnostou trojuholnika je moznost
zostrojit’ kruznicu jemu opisana z troch bodov. V 3D kruznicu sa moze interpretovat’
kvoli vypoctom ako gulu, s tym istym stredom a polomerom ako kruznica. Tato
kruznica (resp. gul'a) prechadza vsetkymi bodmi trojuholnika a tak trojuholnik lezi v
kruznici. Stred kruznice opisanej v 3D priestore sa vypocita nasledovne:

[lla—cll*(b=c)=llb—=cll* (a=c)|x [(a=c)x (b—c)]
2|l(a—c)x(b—c)ll?

p=c+ 6 @

V zatvorkach ||| je dizka vektoru a x je vektorovy sigin [6]. Polomer kruznice
opisanej sa vyjadruje jednoducho, a to vypocitanim vzdialenosti I'ubovolného bodu

trojuholnika od stredového bodu, pomocou zndmej Pytagorovej vety:

a’?+b®>=c*> (@
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2 Triangulacia

2.1 Typy triangulacii

Existuje mnoho roznych typov triangulacii, ktoré klada doéraz na rozli¢né kritéria.

Vseobecne tie najjednoduchsie v 2D sa moze rozdelit” do niekolkych skupin (podla

[8]):

Triangulacia optimalizujica uhly. Tato kategoria je najdolezitejSia, pretoze
trojuholniky neobsahujtce prli§ vel'ké alebo pilis malé uhly a preto su pre
vacsinu aplikacii velmi uzitocné. Dosiahnutie tohto ciela je mozné
maximalizdciou minimalnej velkosti uhlov trojuholnikov (Delaynauova
triangulacia), minimalizaciou maximalnych velkost uhlov (tzv. min max
triangulacia), maximalizaciou sumy uhlov, a kombinaciou alebo

odvodenim tychto sposobov.

Triangulécia optimalizujica dizku hran. Tato metéda je v praxi malo
pouzivana z dovodu pfli§ velkej algoritmickej zlozitosti. To obmedzuje jej
pouzitie len na mnozinu S maximalnym poc¢tom bodov radovo do niekol’ko
tisic maximalne. Tym padom je tito metdoda pre dnesné potreby znacne
nepouzite'na. K najznamejsim zastupcom tejto metody patria: triangulacia
minimalizujica celkovii sumu dizky hran (minimal weight triangulation),
jej lokalna aproximécia, optimalizujuca dizku hrany kazdych dvoch
susednych trojuholnikov (greedy triangulation) a iné.

Triangulacia optimalizujica viacero kritérii. Triangulacia tohto typu kladie
doraz na viacero kritérii sti€asne. Vyuzivaju sa lokdlne vymeny hran a
nedeterministické vypocty, akym je napriklad vyvojova” optimalizécia.
Nevyhodou st pomalé vypocty spésobené vyvojovymi algoritmami, ktoré
znizuju vyuzitel'nost’ tejto triangulacie.

Udajovo zavisla” triangulacia. Rovinné triangulacie dokazu uspokojivo
spracovat’ 8 3D tudaje. Vynimku tvoria terény S ostrymi vyc¢nelkami.
Takyto typ dat je potrebne spracovat’ Specidlnym sposobom, udajovo

zavislou triangulaciou, ktora berie do uvahy aj vysku bodov (osa Z) [8].
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2.2 Delaunayova triangulacia

Delaunayova triangulacia je triangulacia konvexnej obalky bodov v mnozine, kde

kazda z opisanych kruznic trojuholnika je prazdna kruznica [1].

Obr. 1 Delaunayove kruznice a mriezka v 2D [7]

Delaunayove triangulécie st Siroko pouzivané v réznych aplikaciach, pretoze maju
niekol’ko dobrych vlastnosti, vd’aka ktorym st vel'mi uzitocne v 2D a 3D simulaciach.
Najmi 2D Delaunay trianguldcia maximalizuje velkost’ najmenSieho uhla pre vSetky
mozne triangulacie V mnozine bodov. Preto tento druh triangulacie, zalozeny na
trojuholnikoch, robi trojuholniky S vyrovnanej$im pomerom uhlov stran ako pri

ostatnych triangulaciach. Delaunayova triangulacia sa da docielit’ dvoma sposobmi:

e vytvorenim vyslednej mriezky zo vstupnej geometrie alebo vstupného

suboru bodov, alebo
e prevodom uz vytvoreného, nespravne striangulovaného modelu (mriezky),
opatovnou triangulaciou na spravnu Struktaru [4].

Druhy pripad sa objavuje v pripadoch ked’ uz bola vygenerovana triangulacia s
nejakou inou triangula¢nou metodou alebo bol model deformovany pouzitim réznych

transformacénych pravidiel [4].
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Obr. 2 Delaunayova triangulacia aplikacie, vystup v 2D

Mnozina nahodne usporiadanych bodov v N rozmernom priestore je nazvana
mnozinou bodov P. V matematike Delaunayova triangulacia (DT) pre mnozinu P bodov
v rovine je taka trianguldcia DT (P), pre ktort plati Ze ziaden bod z P nie je vo vnutri
kruznice opisanej akéhokol'vek trojuholnika v DT (P). Delaunayove triangulacie
prirodzene maximalizuju minimalny uhol vSetkych vnutornych uhlov trojuholnikov v
triangulacii, aZ na niektoré extrémy (ako napriklad okrajové trojuholniky pri 2D), maju
tendenciu vyhnut sa Uzkym nepravidelnym trojuholnikom. Pre mnoZinu minimalne
troch bodov leziacich na rovnakej priamke sa neda uplatnit’ Delaunayova triangulacia
(pretoze body st kolinearne a neda sa zostrojit’ trojuholnik). Pre Styri alebo viac bodov
leziacich na jednej kruznici (napr. vrcholy obdiznika) Delaunayova triangulacie nie je
jednoznacna. Kazda z moznych triangulécii, ktora rozstiepi Stvoruholnik na dva a viac
trojuholnikov spifia Delaunayovu podmienku prazdnej opisanej kruznice. Pre mnozinu
P bodov v n-dimenzionalnom priestore plati, Delaunayova triangulacia je taka
triangulacia DT (P) pre ktoru je vyhovena podmienka, Ze ziaden bod z P nie je vo vnutri
opisanej-sféry (pre 2D je to kruznica, pre 3D je to gula) akéhokol'vek trojuholnika z
DT(P). V roku 1934 bola tato triangulacia pomenovand po ruskom matematikovi

menom Boris Delaunay [7].
Viac formalne by sa dala triangulacia popisat’ takto. Nazvime mnozinu
trojuholnikov, mnozinou T. V dvoch rozmeroch, triangulacia mnoziny bodov

(vrcholov) P je mnozina trojuholnikov T, sO spolo¢nymi vrcholmi, kde sa zaroven ich
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vnutra neprekryvaji vzajomne medzi sebou. Delaunayova triangulacia DT (P), je graf
definovany nasledovne. O kazdom kruhu v rovine hovorime ze je prazdny, ak
neobsahuje vrchol P vo svojej vnatornej ¢asti. Je povolené, ak sa vrchol nachadza na
kruhu. Nech u a v st niektoré dva vrcholy z P. Hrana uv je v DT(P) vtedy a len vtedy,
ak existuje prazdny kruh, ktory prechadza bodmi u a v. Kazda hrana spliujica tato
podmienku je Delaunayova hrana. Kazda Delaunayova triangulacia mnoziny vrcholov
je unikatna. Opisana kruznica trojuholnika je unikatny kruh, ktory prechadza vsetkymi
jeho troma vrcholmi. Trojuholnik sa nazyva Delaunayov vtedy a len vtedy, ak jeho
opisana kruznica je prazdna (neobsahuje Ziadne vrcholy). Body leziace na jednej
kruZnici sa nebera v tivahu ako body leziace vo vnutri kruznice, t0 znamena Ze spadaju
do DT(P). Tato vlastnost’ trojuholnika mézeme nazvat’ podmienkou prazdnej opisane;j
kruznice Delaunayovho trojuholnika. Tvrdenie ze DT(P) je triangulacia a vSetky
trojuholniky T z DT(P) st Delaunayove, potom vsetky hrany su Delaunayove, a naopak.
Toto tvrdenie plati pretoze, ak vSetky trojuholniky T st Delaunayove, potom opisana
kruznica kazdého trojuholnika je prazdna. Pretoze kazda hrana patri nejakému

trojuholniku, je kazda hrana obsiahnuta v prazdnom kruhu, a je tak Delaunayova [17].

2.3 Nejednoznacnost’ uréenia polohy bodu

Pri implementacii Delaunayovej triangulacie sa moéze vyskytnat' problém pri
vel'mi vel’kych mnozinach bodov. Algoritmus pre svoje beZanie potrebuje zistit’ ¢i bod
lezi na kruznici, je vo vnutri kruznice, alebo naopak nelezi v nej (gula v 3D). Preto
klaCovym testom pouzivanym Vv Delaunayovej triangulacii je "inCircle test” (test na
polohu bodu voci kruznici).

Standardny algoritmus pre vypolet zahfiia stanovenie znamienka determinantu

matice 4x4.
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Obr. 3 Vypocet polohy bodu d vo¢i kruznici urcenej bodmi abc [19]

Tento vypocet je nachylny k zlyhaniu. Zaokrahl'ovanim vznikna chyby spojené s

pouzitim zvolenej nizkej presnosti pouzitych datovych typov. To modze spdsobit’ ze

determinant nemusi byt’ vypocitany spravne [18] [19].
Ako konkrétny priklad by sa dal uviest’ bod leziaci v tesnej blizkosti kruznice.

Obr. 4 Bod vo¢i kruzZnici [18]

21



FEI KPI

Z tohto pohl'adu sa neda vel'mi rozoznat’ ¢i bod je vo vnutri alebo vonku kruznice.
Z blizsiecho pohladu vidime ze bod nie je vo vnutri ¢ize vysledok inCircle by mal byt
FALSE [18] [19].

Obr. 5 Bod vo¢i kruzZnici, pribliZenie [18]

Pocita¢ vsak vrati ako vysledok testu funkcie inCircle testu (determinantu)
hodnotu TRUE. Je to preto, ze pozicia bodu je urcena az na niekol’ko desatinnych miest
a tento velky rozsah v pomere k velkosti trojuholnika spdsobi vyznamnu stratu
informacii pri zaokruhl'ovani [18] [19].

Riesenie tohto problému spociva v pouziti dvojitej presnosti datovych typov. Toto
vs§ak nanestastie pri technologii OpenCL nie je az také jednoduché z dévodu roznej
podpory tohto datového typu u roéznych zariadeni, Cize prenositelnosti kodu medzi

zariadeniami.

2.4 Algoritmy
Existuje mnoho réznych algoritmov rieSenia problému Delaunayovej triangulacie:

e Otacanie trojuholnikov. Tento proces zahfiia vytvorenie l'ubovolnej
triangulacie bodov z P, a potom prechadzanim hran trojuholnikov zist'uje ¢i
je trojuholnik Delaunayeho, ak nie, spravi z neho taky trojuholnik. Toto sa
opakuje az kym nezostane ani jeden trojuholnik, ktory nie je Delaunayov
trojuholnik [15].

e Rozdel' a panuj. Tento pristup zahfia rekurzivne kreslenie Ciar, ktoré
rozdelia body z mnoziny P do dvoch podmnozin. Kazda podmnozina je
potom Delaunayovo striangulovana a nakoniec su zla¢ené pozdiz deliacej
Ciary. Rozdel' a panuj sa zvyCajne pouziva pre triangulacie v dvoch
rozmeroch a bolo preukdzané, ze najrychlejsi spdsob triangulacie
[91[10][11][15].
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Inkrementalne. Inkrementalna triangulacia zahifia opakované pridanie bodu
z mnoziny P do mnoziny uz striangulovanych bodov, tato oblast’ sa potom
prepocita a tak je ovplyvnena iba ta cast’ mriezky kam je pridany bod
[12][15].

Sweepline. Tento algoritmus pouziva priamku, ktora sa pohybuje od jednej
strany plochy k druhej, a prida kazdy bod ktorym prejde [13][15].
Sweephull. Je to hybridny algoritmus, ktory pouziva radialne sa odvijajiicu
metodu sweepline, ten pridava body radialne od nejakého zaciato¢ného
bodu z mnoziny P. To Vv spojeni S preklapanim trojuholnikov dava ako

vysledok Delaunayovu triangulaciu pre mnozinu bodov P [14][15].

2.5 Euler-Poincaré Formula

Euler-Poincaré rovnica popisuje vztah medzi po¢tom vrcholov, po¢tom hran a

poctom rdznych polygénov. Vzorec je generalizovany tak aby zahfnal priehlbiny a

diery modelu, pripadne utvary, ktoré prenikaju do telesa. Uvedeny Euler-Poincaré

vzorec, potrebuje tieto definicie (podla [16]):

V: pocet vrcholov

E: pocet hran

F: pocet polygonov (trojuholnikov)

G: pocet dier, ktoré prenikaju do telesa, zvycajne je to vada v topologii
mriezky

S: pocet obalok. Pevné teleso samotne je pocitané ako jedna obalka. Preto
je hodnota S je najmenej 1

L: pocet sluciek, zapocitavaji sa vSetky vonkajSie a vnutorné slucky

polygonov. Viacsinou je to ¢islo rovné poctu polygonov.

Potom Euler-Poincaré vzorec je nasledujuci:

V—E+F—-(L-F)-2(5—-G)=0 [16] (4)

Napriklad kocka ma osem vrcholov (V = 8), 12 hran (E = 12) a Sest’ stran (F = 6),

ziadne diery, alebo vady, a ma jednu obalku (S = 1), ale L = F, pretoze kazda hrana

(polygon) ma jednu vonkajsiu slu¢ku [16]. Preto:

V-E+F(L-F)—2(-G6)=0
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8—12 +6—- (6—-6) —2(1-0)=0 [16] (5)

Nie je vzdy I'ahké pocitat’ diery (vady) G spravne. Predpokladajme napriklad, Ze
mame gul'u prederavent tromi dierami, ako je uvedené na obrazku nizsie. Objekt vl'avo
ukazuje vonkajsi pohl'ad a napravo je jeho polovi¢ny prierez. Aka je hodnota G? Vieme,
ze G hodnota sa pocita ako mnozstvo vniknutych dier. Ale v tomto pripade, to je trochu
dvojzna¢né. V skutoCnosti tym, ze kombinuje tri "tunely” budeme mat’ tri otvory v

obalke. Avsak, toto je nespravne [16].

Obr. 6 Komplikované teleso [16]

Problém sa da& rozlozit na menSie pod problémy, ale ¢o ak je mrieZka
komplikovand, alebo je vopred nezndma? Zo vzorca vyplyva ze pomer V:F:E je
priblizne 1:2:3. V praci je empiricky zistené ze pre rézne typy povrchov v 3D je tento
pomer trocha odlisny. Pre objekt ¢ajnik s po¢tom vrcholov 2.081 je pocet trojuholnikov
8.016 a pocet hran 5.680. Pre ndhodne generované mracno bodov s poctom 4.000
bodov, je 23.865 trojuholnikov a 15.951 hran. Na zéklade tychto udajov ziskanych z
trianguléacie, pri ur€ovani vel'kosti pamdte pre data algoritmu, je najvhodnejSie zvolit
pomer tak, aby mierne presahoval teoretické poziadavky. Pre hrany je to 9 a pre
trojuholniky je to 7 ndsobok poctu vstupnych bodov do trianguldcie. Toto plati ak
pouzivame statické udajové pole v OpenCL, naopak v Jave sa da pouzit’ ArrayList, €o je

pole s variabilnou diZzkou.
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3 Paralelna architektura

3.1 Uvod do paralelnych vypoétov na GPU

GPGPU (General-Purpose computation on Graphics Processing Units) je skratka
pre univerzalne vypocty na grafickych vypoctovych jednotkach. Grafické vypoctové
jednotky GPU, st vysoko vykonné mnoho-jadrové procesory (v porovnani s CPU kde je
pocet jadier 1,2,4 dnes max. 8) so schopnostou vel'mi vysokej vypoctovej a datovej
priepustnosti. Niekedy to boli $pecialne navrhnuté jednotky pre pocitacovu grafiku so
zlozitym spdsobom programovania, dnes su GPU univerzalne paralelné procesory s

podporou pristupnych programovacich rozhrani a Standardnych jazykov, ako je C [29].

Paralelny vypocet je forma vypoctu, kde je mnoho vypoctov vykondvanych
sucasne, zalozena na principe, ze velké problémy sa ¢asto moézu rozdelit' na mensie,
ktoré s potom rieSené sucasne (paralelne). Napriklad vypocet scitania alebo nasobenia
dvoch vektorovych poli sa méze spustit’ paralelne. Nasobenie prvkov dvoch poli A a B,
kde kazdé ma N prvkov, bude vysledok zapisany do pola C na poziciu
zodpovedajuceho prvku [30].

Kod bude vyzerat’ takto:

Cli] = Afi] = B[i] [30] (6)

kde miesto 1 sa dosadi ¢islo aktualneho procesu (identifikator). Vypocet kazdého
prvku v poli C je nezavisly od vsetkych ostatnych prvkov tohto pol'a. Je znazorneny na
nasledujucom obrazku. Paralelizaciou tohto problému, mézeme spustit’ jednu instanciu
programu pre jednu vypoctovu jednotku a ta vykona vypocet jedného prvku C. Tento
kod sa da vel'mi l'ahko paralelizovat’, pretoze rovnaka operacia je aplikovana na vsetky

prvky pol'a A a B potrebnych na vypocet C [30].
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Obr. 7 Paralelne nasobenie poli [30]

Asi najznamejSou paralelnou architektirou umoznujicou GPGPU vypocty je
CUDA (Compute Unified Device Architecture). Je to hardvérova a softvérova
architektara, ktora umoziuje na GPU spustat’ programy napisané v jazykoch C / C + +,
FORTRAN alebo programy postavené na technologiach OpenCL, DirectCompute a
inych. Tato architektura je dostupna iba na grafickych akceleratorov spolocnosti
NVIDIA, ktora ju vyvinula. Konkuren¢na technologia spolo¢nosti AMD sa nazyva ATI
Stream (po novom AMD Accelerated Parallel Processing, skratka APP). Obe
spolo¢nosti st tiez ¢lenmi Khronos Group, ktora zaist'uje vyvoj OpenCL [20][21].

3.1.1 Architektura GPU

Drvivil vacSinu plochy cipu grafického akcelerdtora zaberd velké mnozstvo
relativne jednoduchych skalarnych procesorov, ktoré st organizované do vacsich celkov
nazyvanych stream multiprocesory (procesor na baze SIMD modelu, jedna inStrukcia -
viac dat, ktory umoziuje aplikdciam vyuzit’ formu paralelnych vypoctov). Vzhl'adom k
tomu, ze sa jednd o SIMT (jedna inStrukcia, viac vlakien) architektiuru, riadenie
jednotiek a planovanie inStrukcii je jednoduché a spolu s ve'mi malou vyrovnavacou
pamitou zabera malé percento plochy na GPU cipe. To ma bohuzial za nasledok
obmedzené predikcie skokov a casté vypadky cache pamite. Poslednou vyznamnou

Cast’'ou, ktora je vel'mi podobna CPU je RAM radic¢ [20][21] [22].
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Kopirovanie medzi pamitou hosta a pamitou GPU zariadenia moze byt’ zdihavé

v dosledku zahltenia prenosovej zbernice medzi nimi.

F_’rocesna’ Host
jednotka™. n
Vypoitova Vypoétové
jednotka zariadenie

Obr. 8 Architektura GPU [25]

VSeobecne sa multiprocesor skladd z niekolkych stream procesorov, pola
registrov, zdiel'anej pamite, niekolkych Citacich/zapisovacich jednotiek a Special
Function Unit - jednotky pre vypocet zlozitej$ich funkcii ako napriklad sin, cos, In
[20][21].

3.1.2 Programovaci model GPU

Jadro (kernel - je funkcia vykonavana jednym vlaknom) je zakladnou vypoctovou
jednotkou spustiteI'ného kodu. Jadra sa mozu spust’at’ v poradi za sebou alebo nahodne,
zalezi od toho ako je to nastavené v kontexte kodu. Pokial’ ide o organizaciu, vypoctova
doména jadra je definovana v N-rozmernom vypoctovom priestore. To umoziuje
systému vediet, aka velku tlohu ide uzivatel riesit’ na jadre a vie rozhodnut' ako ma
byt pouzité. Kazdy prvok v doméne je pracovny prvok GPU a poskytuje moznost’
zoskupovat’ sa do skupin, pre synchroniza¢né a komunikaéné ucely [23].

GPGPU aplikacia je zlozena z Casti, ktoré bezia bud’ na host'ovi (CPU) alebo na
zariadeni (GPU). Casti aplikacie beZiace na zariadeni su spu§tané hostom zavolanim

kernelu [20].
Organizacia jadier v GPGPU (podla [20][24]):
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Pracovna jednotka: je zakladnou vypoctovou jednotkou. Zakazdym, ked’
jadro je spustené, spustenych je mnoho jednotiek (uréené programatorom)
spustenych, kazda jedna vykonava rovnaky kod definovany kernelom.
Kazda jednotka ma unikatne identifikacné ¢islo (ID), ktoré je pristupné z
kernelu a podl'a ktorého mézeme urcit’ ako budeme data spracovavat'.
Pracovna skupina (blok): existuju pre komunikaciu a spolupracu medzi
jednotkami. Je to N-rozmerna mriezka zlozend z pracovnych jednotiek,
teda jednotlivych vykonavanych vlakien, s rozmerom N =1, 2 alebo 3. Tak
ako jednotky, aj skupiny maju jedine¢ny identifikator, ktory moze byt
postipeny z jadra. Kazdy blok vldkien musi byt schopny pracovat
nezavisle na ostatnych, aby bola umoznena Skalovatelnost’ systému. Na
GPU s viac jadrami pdjde spustit’ viac blokov paralelne oproti GPU s
menej jadrami kde bloky pobezia v sérii.

ND-Rozsah: (ND-Range v OpenCL, v CUDE nazvané warp, st si
podobné) je d’alSia troven organizacie, Specifikuje ako st organizované
pracovné skupiny (opét, ako pri N-rozmernej mriezke pracovnych skupin,
N =1, 2 alebo 3) [20][24].

_ pracovna skupina verkost' s,

K4 work-group (wx. wy)
//'
s pracovna pracovna
jednotka jednotka
fwy Sx"s.r' W, S‘_{rs},' fwy :?fsx. Wy Sy.--s_.f'

{50 sy: =00 {5y sy.: = fS_x-l. ol
; pracovna g
skupina ¥
L

. pracovna pracovna
ND rozsah jednotka jednotka

velkost G\n‘ (W S8, . Wy S,__+s__ o [y Sy, . W S5

. 1Sy syj =0 .‘:?J,- 1) (VS s/ = (5,1, .‘:?J,- 1)

=

ND rozsah g
velkost

Obr. 9 Organizacia jadier GPU [24]

Pocet a organizacie spustenych vlakien v jednom bloku a pocet a organizacie

blokov v mriezke sa ur¢uju pri volani kernelu [20].
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Typicky priebeh GPGPU vypocétu (podla [20]):

Vyhradenie pamite na GPU

Presun dat z hlavnej pamite RAM do pamite grafického GPGPU

akceleratora
Spustenie vypoctu na grafickej karte

Presun vysledkov z pamiéte grafickej karty do hlavnej RAM pamite

3.1.3 Pamat'ovy model GPU

Na grafickej karte je 6 druhov pamite, s ktorymi moze programator pracovat
(podl'a [23][20]):

pole registrov: je umiestnené na jednotlivych pradovych multiprocesoroch
a ich rozdelenie medzi jednotlivé procesory planuje prekladac¢. Kazdé
vlakno moéze pristupovat’ iba k svojim registrom.

lokalna pamét’: je pouzivana v pripade, ze dojde k vyCerpaniu registrov.
Této pamat’ je pristupna len jednému vlaknu, lenze je fyzicky umiestnena v
globalnej pamiti karty a tak je pristup k nej paradoxne pomalsi nez

napriklad k zdiel'anej pamdite.

zdiel'ana pamat’: je jedinou paméit'ou, Okrem registrov, ktora je umiestnena
priamo na Cipe stream multiprocesoru (na grafickej karte). Mozu k nej
pristupovat’ vSetky vldkna v danom bloku. K zdiel'anej paméti sa pristupuje
cez brany nazyvané banky. Kazda banka moze spristupnit’ iba jednu adresu
v jednom takte a v pripade, Ze viacero procesorov pozaduje pristup cez tu
istt  banku, dochiddza k pamitovym konfliktom, ktoré sa rieSia
jednoduchym ¢&akanim. Specidlnym pripadom je situacia, ked vietky
vlakna Citaji z rovnakej adresy a tak banka hodnotu spristupni v jednom

takte vsetkym stream procesorom (tak zvany broadcast).

globalna pamit: je zdielana medzi vSetkymi stream multiprocesormi a

neuklada sa do vyrovnavacej paméte.

pamit konstant: je pamét’ len na Citanie, je zdiel'ana rovnako ako globalna
pamat’ s tym rozdielom, Ze je pre iiu na ¢ipe multiprocesoru vyhradena L1
cache. Podobnym sposobom ako zdielana paméit umoziuje rozosielanie

vysledku broadcastom.
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e pamit textur: je taktiez zdiel'ana, je uréena pre ¢itanie a ma vyrovnavaciu
pamit’. Je optimalizovana pre 2D priestorovu lokalitu, takze vldkna sua v
rovnakej skupine, a tak ¢itanim z blizkych texturovacich suradnic dosahujt
najlepsie vykony [23][20].
Hierarchia pamite pre technologiu CUDA a OpenCL je zaloZena na tomto modeli.
Programator si vie do istej miery urcit’ v kontexte ako a s ktorou pamit'ou bude narabat’.

Presny popis pamét'ovej architektury OpenCL je presnejSie popisany nizsie.

3.2 OpenCL

OpenCL je standardny priemyselny framework pre programovanie pocitatov
zlozenych z kombinacie CPU, GPU a d’alSich procesorov. Tieto takzvané heterogénne
systémy sa stali dolezitou skupinou platforiem, a OpenCL je prvy priemyselny Standard,
ktory sa priamo zaobera ich vyuzitim. OpenCL je relativne nova technologia. Prvy krat
bola vydana v decembri 2008. VV OpenCL sa mdze napisat’ jeden program, ktory bude
spustite'ny na Sirokom spektre systémov, od mobilnych telefonov, cez notebooky az po
masivne superpoéitade. Ziadny iny paralelny programovaci Standard nema taky 8iroky
dosah. To je jeden z dovodov, preco je OpenCL tak dolezité, a ma potencial zmenit
softvérovy priemysel [31].

Specifikacia jazyka OpenCL 1.1 (pozri [26]) je akousi prvou vrstvou anatomie
OpenCL systému. Popisuje syntax a programovacie rozhranie pre pisanie vypoctovych
jadier, beziacich na podporovanych GPGPU, ako napriklad AMD GPU, CUDA GPU a
na viacjadrovych procesoroch. Pouzity jazyk je zalozeny na podmnozine jazyka 1SO
C99. Jazyk C bol vybrany ako zaklad pre prvé OpenCL jadro vzhl'adom k jeho ¢astému
pouzitiu a dobrej znalosti v komunite vyvojarov. Pre dosiahnutie rovnakych vysledkov
na réznych platformach, je definovana norma numerickej presnosti pre vsetky operacie
s pohyblivou desatinnou cCiarkou a tiez velkda mnozina funkcii. Autor ma moznost
vopred skompilovat OpenCL jadro (kernel), alebo nechat OpenCL aby kernel
skompilovalo az pri behu aplikacie. Druha, platformova medzivrstva, dava vyvojarovi
pristup k poctu a druhom zariadeni v systéme. Vyvojar potom modze vybrat a
inicializovat’ potrebné vypoctové zariadenie a tak rozlozit’ zataz medzi ne. Prave v tejto
vrstve sa vytvara kontext prostredia OpenCL aplikacie a vytvaraji sa poziadavky pre
vykonanie kernelu a prenos dat do GPU. Napokon, tretia vrstva umoziuje vyvojarom
zaradit’ kernely do fronty na vypocet a je zodpovedna za spravu paméatovych zdrojov v
OpenCL systéme [23].
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Privatna  Privatna
pamat pamat

Privatna  Privaina
pamat pamat’

Pracovny | Pracovny
prvok 1 prvok M

Pracovny | Pracovny
prvok 1 prvok M

Vypoctova jednotka 1 Vypoctova jednotka N

Lokalna pamat’ | | Lokalna pamat

Globalna/konstantna pamat’' Datova medzipamat'

Vypoctoveé zariadenie

Globalna pamat

Pamat' vypoctovénho zariadenia

Obr. 10 Hierarchia pamite OpenCL [24]

OpenCL definuje viacuroviovy pamatovy model s pamidtou od privatnej pamite
viditeI'nej iba jednotlivym vypoctovym jednotkam v zariadeni az po globalnu pamét,
ktora je viditeI'na pre vSetky vypoctové jednotky v zariadeni. V zavislosti na aktudlnom
pamitovom subsystéme, rozne pamétové priestory mézu byt zlucené dokopy. OpenCL
definuje 4 pamit'ové priestory: privatne, lokalne, pamit’ konstant a globalne. Privatna
pamdt je pamét, ktora mdze byt pouzita iba jednou vypocétovou jednotkou. Je to
podobné registrom ako pri CPU. Lokalna pamét je pamét, ktora moze byt pouzita
pracovnymi jednotkami z pracovnej skupiny. Pamét konstant je pamat, ktora méze byt
pouzitd pre ukladanie dat konStant pre cisto Citaci pristup, vSetkym vypoctovym
jednotkam pocas vykonavania jadra. Procesor hosta (CPU) je zodpovedny za
pridelovanie a inicializaciu pamdtovych objektov, ktoré sa nachadzaji v tejto pamiiti.
Globalna pamit je pamét, ktord moze byt pouzita vo vSetkych vypoctovych jednotkach

na zariadeni GPU [23][20].

31



FEI KPI

3.3 Zrychlenie a efektivhost’

Nech T(n, 1) je sekvenény ¢as vykonavania na jednom procesore a T(n, p) je Cas
vykonavania na p procesoroch, pri rieSeni toho istého problému velkosti n. Zrychlenie

S(n, p) a efektivnost’ E(n, p) st definované nasledujiucimi vztahmi:

T(n,1

S(p) = 702 [38] (6)
Sn,

E(p) = ("p”) 138] (7)

V idedlnom pripade ocakdvame S(n, p) = p a E(n, p) = 100 %. V praxi vSak plati
S(n, p) < p, tj. E(n, p) < 100 %. Preto ak je problém nedostatone Skéalovatelny,
zvySenie poctu procesorov uz nevedie k zvySeniu zrychlenia. Preto pri vybere paralelnej
architektiry je potrebné zvazit, pre aké druhy paralelnych problémov bude urcena, jej

naddimenzovanie neznamena automaticky efektivne rieSenie paralelnych problémov v

buducnosti [38].
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4 Navrh systému

4.1 Motivacia

Pokroky v hardvéri pocitaéa dnes umoznuji zobrazit’ 3D model skoro na kazdom
dostupnom pocitaci. Toto bolo mozné pred par rokmi iba na super pocitacoch. Tato
praca sa popisuje proces ako dostat’ z informécie ziskanej 3D skenerom (mra¢no bodov)
vysledny model za pomoci takmer kazdého dostupného pocitaca s pripadnym vyuzitim

GPU Karty.

Obr. 11 Proces skenovania a rekonstrukcie povrchu modelu

4.2 Poziadavky

Cielom tejto prace je navrhnit' a implementovat’ programové vybavenie pre

proces triangulacie mra¢na bodov s vyuzitim technologie GPGPU.

Poziadavky na navrhovany program:
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e program musi vhodne spracovat’ nacitané tdaje z0 vstupného suboru.
Suborom bude zoznam bodov s ich koordinatami v 3D. Tieto udaje bodov

st ziskané z existujuceho modelu alebo zo skenovacieho zariadenia.

e na zaklade nacitanych dat zo suboru musi program generovat vyslednu
mriezku povrchu modelu. Tento objekt je potrebné ulozit’ do niektorého zo

Standardnych formatov pre ukladanie 3D modelov.

e program musi mat implementovanu volitelnost medzi vykonanim

algoritmov na CPU alebo na GPU.

e program musi obsahovat’ moznost pre nastavenie konStant, ktoré su
pouzité pri triangulacii a tak podl'a poziadaviek ovplyvnit’ vysledny subor.
e program musi mat’ okrem moznosti nacitat’ existujlici stibor, 8 moznost’

generovat’ nahodné body v priestore.

Vstupné data budu vo formate Obj (pozri Format Obj, strana 48). Kazdy subor
bude obsahovat’ sadu bodov s tromi stradnicami X, Y a z vo forme redlneho ¢isla.
UlozZené a spracovavané budu v datovych typoch s pohyblivou radovou ¢iarkou dvojitej

presnosti.

Export dat bude mozny do Standardnych formatov stiborov pre ukladanie 3D
mriezok. Tieto formaty su Obj, ASE, WRL.

Jazyk aplikacie je Java, je to objektovo orientovany programovaci jazyk
vychadzajuci zo syntaxe C (rersp. C++). Jednou z najvdcSich vyhod Javy je jej
nezavislost' na platforme. Program napisany v jazyku Java sa nekompiluje priamo do
strojového kodu ale do tzv. bajt kddov, ktoré st nasledne interpretované virtudlnym strojom
(Java Virtual Maschine). Vd’aka tomuto pristupu st programy napisané v Jave, resp. v
niektorej z jej verzii (subor tychto verzii tvori ucelenu platformu Java), mozné sptstat’ na
Sirokej mnozine tried zariadeni a pocitacovych platforiem. Java API poskytuje rozsiahlu
kolekciu tried, ktoré je mozné okamzite vyuzivat pri tvorbe programov [34].

Aplikacia vyuziva ako GPGPU technologiu OpenCL. OpenCL je Standardny
priemyselny framework pre programovanie heterogénnych systémov.

Prepojovacia medzivrstva medzi platformami Java a OpenCL je JOCL

previazanie. Tato kniZnica pontka Java vézby pre OpenCL, ktoré su vel'mi podobné

poévodnému OpenCL API. Funkcie st poskytované ako statické metddy, a sémantika a

34



FEI KPI

podpisy tychto metdd boli vedené v sulade s povodnymi funkciami kniznic, s vynimkou

zvlastnych obmedzeni jazyka Javy [35].

ST ——
' Nacitanie bodov \
I - nacitané body !
I - generované body !
N e —
A\ 4
Vv _—_——_——————
' Optimalizacia
I - metrika -metrika na GPU
V
- I - triedenie -spojenie bodov
Triangulécia I
- spojeni omocou GPU
pomocou CPU l l spojenie bodov P
S AN ~ = —
Triangulacia I 'Vystup
I pomocou GPU . )
— — — 'I uloZenie do suboru
| I - vypocet Uplnosti
1 - Statistiky
D S —

N—_——

Obr. 12 PrehPadova schéma implementacie

4.3 Definovanie pojmov pri reprezentacii udajov

Bod je definovany suradnicami osi X, ¥ a z. Kazdy bod ma svoje jedinecné
identifika¢né ¢islo (budeme ho oznacovat bod p(i) z mnoziny bodov P), dve hodnoty
metriky a priznak pouzitia bodu. Hrana je definovana lavym a pravym bodom. Dalej sa

bude oznaCovat’ ako hrana e(i) z mnoziny E. Kazd4 hrana ma definované prave dva
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body, uréené ich identifikdtorom. Polygén, d’alej nazyvany trojuholnik, obsahuje

informdciu o troch bodoch ktoré ho tvoria. St to vrcholy v(1), v(2) a v(3).

4.4 Optimalizacia

Féza optimalizacie je dolezitym castou pred vykonom samotnej triangulacie. Su tu
zahrnuté rézne procedury optimalizacie, ako spojenie blizkych a totoznych bodov,

metrika bodov a nakoniec aj sposob urcenia vhodného prvého bodu triangulécie.

4.4.1 Blizke body

Ak sa v mnozine bodov P ziskanych zo skenovacieho zariadenia nachadzaji body
leziace na tom istom mieste alebo na miestach k sebe velmi blizkych, z pohladu
vyslednej triangulacie je mozné takéto body spojit, bez toho aby to vyrazne
degradovalo kvalitu vysledného povrchu. V aplikacii uzivatel moze zadat' toleranciu
spajania blizkych bodov. Toto ¢islo vyjadruje maximalnu vzdialenost medzi dvoma
susednymi bodmi, ktoré budu spojené. Novo vytvoreny bod, z takto spojenych blizkych
bodov, lezi medzi nimi v priestore. Staré body st odobraté z mnoziny P a novy bod je
pridany do tejto mnoziny. Porovnava sa kazdy bod s kazdym. Tento proces sa musi
vykonat’ pred triangulaciou, aby bral do uvahy spojené body, a musi sa vykonat’ eSte aj
pred vypoctom metriky, pretoze metrika vypocita parametre bodov pouzitych v
triangulacii (ak by sa spojili body potom, novo vzniknuté body by nemali vypocitanu a
priradentt metriku a zaroven by bola zbyto¢ne pocitana metrika pre body ktoré sa z
mnoziny odstrania). Spojenie blizkych bodov priamou tmerou urychluje vypocet
triangulacie v zavislosti od po¢tu spojenych bodov.

Spojenie blizkych bodov sa da vyuzit’ aj pre znaéné urychlenie vypoctu, o ma za
nasledok velku degradaciu kvality povrchu. Hodnota tolerancie je zavisla od vzajomnej
pozicie bodov naskenovaného modelu. Pre kazdi mnozinu méze byt vel'mi odlisna.
Nasledujuci obrazok ilustruje ako je kvalita a Cas (za ktory dosiahneme vysledok)

zavisla od tolerancie. Model dostupny z [37].
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Obr. 13 Spajanie blizkych bodov, model "hlava" (horny rad zPava: povodny model, tolerancia 0,02

s ¢asom 44 mintit, dolny rad: tolerancia 0,04 s ¢asom 9 miniit, tolerancia 0,1 s ¢asom 5 minut)

4.4.2 Metrika

Algoritmus triangulacie zavisi na vstupnom poli prvkov. Toto pole je mnoZina
neusporiadanych bodov P v 3D. Prave pre neusporiadanost’ bodov je algoritmus nateny
zakazdym hl'adanim, napriklad najbliz§ieho prvku, prechadzat’ toto celé neutriedené
pole. Pole méze mat’ radovo niekol’ko desat’ tisic bodov. Ak by mal napriklad proces
hl'adania najblizSieho prvku v kazdom cykle prechadzat’ celé pole odznova, vypocet
celej triangulacie by bol neefektivny. Prave z toho dovodu sa prideli kazdému bodu
akasi jeho hodnost, alebo jeho kvalitativne ohodnotenie v ramci mnoziny P aby uz
potom nemusel tento vypocet opakovane vykonavat. Toto ohodnotenie je nazvané

metrika. Metrika ma niekol’ko parametrov:
e minimalna vzdialenost’,

e priemerna vzdialenost,
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e priznak pouzitia bodu.

Kazdy z tychto parametrov sa vypocitava na zaciatku triangulacie, este pred jej
samotnym spustenim. Minimalna vzdialenost’ je vzdialenost’ konkrétneho bodu k bodu
jemu najblizsiemu z celej mnoziny bodov P. Tuto vlastnost’, v kombinacii S konstantami
zadanymi uzivatel'om aplikacie, vieme vyuzit' pri triangulacii a hl'adanie vhodnejSicho
bodu - kandidata na striangulovanie s vybratou hranou. Takymto vyberom, alebo
obmedzenim, vieme dosiahnut’ kontrolu nad algoritmom a mame tak istu mieru vol'nosti
pri tvorbe vysledného objektu. Algoritmus ktory ku kazdej hrane hl’'ada bod s ktorym by
vytvoril trojuholnik musi najprv prejst’ takto vytvorenou podmienkou a az potom sa
dostava k vyhladaniu vhodnejSicho kandidata. Tato podmienka bude nazvana, prvou
podmienkou maximalnej vzdialenosti. Ak vysetrovany bod s hl'adajicou hranou by
tvorili Delaunayov trojuholnik, ale bod by nespadal do tejto podmienky, algoritmus ho
jednoducho preskoc¢i. Body v oblasti s vy$Sou hustotou vyskytu maja tato hodnotu
mensiu. Tato podmienka zabranuje vytvoreniu akychsi anomalii v trojrozmernej
triangulacii, napriklad pri tvorbe objektu akym je rara, nedovoli spravit’ trojuholnik tak
aby sa nachadzal v priestore dutiny, aj ked’ je to spravny Delaunayov trojuholnik. V
aplikacii je prednastavend, empiricky zistena, konStanta najvhodnejSia pre vacésinu
povrchov (napriklad typu cajnik, hlava, alebo aj skenovana budova). Konstanta
vynasobena S parametrom minimalnej vzdialenosti bodu je maximalna vzdialenost
bodu od hrany s ktorou strianguluje. Ak sa konstanta zvacsi bude toto ¢islo vacsie a tak
aj viacero vzdialenejSich bodov spadne do tejto podmienky. Pri vel'mi detailnych a
komplikovanych tvaroch objektov odporu¢am davat’ nizSie konstanty, avSak nie mensie
ako 1 (pretoze by nestriangulovalo ani s najbliz§im susedom). Konstantu je potrebné
obmenovat, pri d’alSom spusteni aplikacie, podl'a spokojnosti a splnenia ocakavani od

vysledku triangulacie.

Algoritmus nema vedomost o tvare modelu, hustote bodov alebo ich pravidelnosti
vzdialenosti medzi nimi, no napriek tomu je postaveny tak aby v ¢o najvys$sej miere
tvoril plochy na seba nadvézujuce a aby ked’ sa trianguluje po povrchu objektu nestalo,
ze skoCi na nejaka odlahlu poziciu (ktorej vzdialenost’ je vicsia ako vzdialenost’
stanovena prvou podmienkou maximdalnej vzdialenosti) v priestore a tak zni¢i kontinuitu

vysledného povrchu.

Nasledujuci obrazok ilustruje rozdiel medzi nizkymi hodnotami zadanych konstant

(vlavo) a vysokymi hodnotami (vpravo). Z obrazku ukazkovo vidno ako konStanty
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vplyvaji na vysledny povrch modelu, vytvaraju primélo, respektive privela

trojuholnikov.

Obr. 14 Porovnanie povrchov s roznymi vstupnymi konstantami

Modely mézu mat’ réznu hustotu bodov, napriklad v kritickych oblastiach
detailnejSicho spracovania modelov. Naopak pri rovinnych Castiach toho istého modelu,
Casti kde je nedostatok detailov je nepotrebnéd vysoka hustota. Z hl'adiska optimalizacie
modelovania, manipuldcie s nimi a ukladania takychto modelov je to priaznivy fakt. Z
hl'adiska rekonstrukcie povrchu je tento fakt negativny, pretoZze nedokdzeme povedat’
kde je hustota vyssia. RieSenim je pouzitie metriky. Body v oblasti s vy$Sou hustotou
maji parameter minimalnej vzdialenosti nizsi ako ostatné body mimo tejto oblasti. To
dava parametru najlepSie vyhliadky pre pouZitie v algoritme pre kontrolu plynulosti

povrchu.

Dalsim parametrom je priemerna vzdialenost. Ako uz z nazvu vyplyva, je to
priemerna vzdialenost’ od vSetkych bodov mnoziny P. Je to jednoduchy sucet vsetkych
vzdialenosti bodu od bodov mnoziny vydeleny ich po¢tom. Taktiez tento parameter sa
vyuziva vV kombinacii s konStantou zadanou uzivatel'om a ma také isté vyuzite ako prvy
parameter. Avsak na rozdiel od minimalnej vzdialenosti ma takto ur¢ena podmienka na
vyhladavanie vhodnejsieho kandidata horsie vysledky. Svoje uplatnenie vsak nasiel pri
triedeni bodov mracna. Podl'a neho sa porovnaju body a tak sa triedi mra¢no. Bod ktory
ma najmensiu priemernt vzdialenost’ je najvhodnejs$i ako bod zaciatku triangulacie. Je
to tak preto, lebo teoreticky ma tento bod najblizsie ku vsetkym bodom, to znamena ze
je niekde uprostred modelu. Naopak bod s najvy$sou hodnotou parametra je

najvzdialenej$i bod modelu, odl'ahly, okrajovy bod.
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AKko vidno z nasledujuceho obrazka nedokoncenej triangulacie, ¢ajnik napravo s
pouzitim minimalnej vzdialenosti ako metriky urcujicej vhodnejsi prvok, je povrch

modelu celistvejsi a uz na prvy pohl'ad obsahuje mensie mnozstvo artefaktov.
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Obr. 15 Porovnanie parametrov vyberu bodu do triangulacie (priemerna vzdialenost’ nalavo,

minimalna vzdialenost’ napravo)

Posledny parameter, priznak pouzitia bodu, je vel'mi délezity. Rozdel'uje skupinu
prvkov P na polovicu, na ¢ast’ pouzitych bodov a na ¢ast’ bodov nepouzitych. Pouzity
bod znamena, ze bod je uz obsiahnuty v mriezke, Cize je Castou trojuholnika. Bod
nepouzity je ak neje ¢astou grafu, to je ak neexistuje taka hrana ktorej jednym z bodov
hrany by bol tento bod. Algoritmus triangulacie sa preto tiez deli na polovice. Prva
polovica musi prebehnut’ pred druhou. Prva hl'ada body uz pouzité, preto aby ich mohla
obsiahnut’ v tejto cCasti triangulacie skor ako sa buda vyhladavat nové, druha hl'ada
body nepouzité. Cize ku hrane sa najprv hl'ada pouzity bod z mnoZiny pouzitych a ak sa

nenajde, tak sa nasledné hl'ada z mnoziny bodov nepouzitych.

4.4.3 Vyber startovacieho bodu

Vyber Startovaciecho bodu je dolezitou procedurou pred zacatim algoritmu
triangulacie. Tento vyber je volitelnou polozkou pri behu programu. Vyber vybera z
mnoziny vstupnych bodov, bod najvhodnejsi pre zaciatok triangulacie. Teoreticky by to
mal byt bod uprostred pol'a bodov modelu, pretoze ma zo vsadial’ najbliz$ie. Znamena
to Ze ak sa triangulacia zac¢ne odvijat’ od neho, tak algoritmus skor najde vhodnejsi bod
z pol'a. To plati hlavne z pohl'adu ulozenia bodov v pamiti a nie bodov v 3D, pretoze
body su prechadzané postupne, ak neboli utriedené, v poradi v akom boli nacitané. Teda

algoritmus bude rychlejsie vykonany a tym padom efektivnejsi. Tento Startovaci bod sa
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da ngjst’ jednoducho. Ako bolo uz spomenuté pri metrike, je to prvy bod z utriedenej
mnoziny P, teda bod s najnizsou priemernou vzdialenost’ou 0d ostatnych bodov.
Niekedy nie je vhodné zvolit’ si ako Startovaci bod, bod najvyhodnejsi podla jeho
metriky, a to hlavne pri utriedenom poli prvkov. Paradoxne by sa mohlo zdat’ ze je to
najvhodnejsia moznost’ ako zacat’ triangulaciu, ale v praxi sa osved¢ilo pravy opak. Ak
zatneme triangulovat’ od najvhodnejSicho bodu a za¢neme hl'adat’ bod s ktorym
strianguluje, bude to bod jemu najblizsi v 3D priestore, ale aj v poradi vo fronte bodov
(z pohl'adu ulozenia dat v pamaéti). Preto program sam pri zapnuti moznosti triedenia

pola zapne zaroven moznost’ nahodného Startovacieho bodu.

Pri paralelnej triangulacii Sa neoplati zacinat z jedného bodu, respektive
trojuholnika a preto algoritmus v tomto pripade hl'ada body tri. Tri optimalne body by
teoreticky mali byt body od seba navzijom najviac vzdialené ale zaroveii by mali byt
blizko strednej casti mnoziny bodov modelu. Ak nepozname S$truktiru vstupnych
bodov, v zmysle ich usporiadania, je tazko predvidat’ ako zvolit’ tieto body. Preto prvy
bod je bod najvyhodnejsi podla jeho metriky. Bod druhy, je bod z polovice pola. Je to v
podstate nahodny bod vybraty zo stredu fronty nacitavanych bodov. Bod treti je bod z
konca pol'a. To znamena Ze je to bod ktory bol nacitany ako posledny. Taktiez je to bod
nahodny. Ako bolo spomenuté vyssie, nahodné zvolene body sa paradoxne osved¢ili a

maju Svoje opodstatnenie v tomto algoritme.

4.5 Algoritmus triangulacie

Triangulaény algoritmus je zalozeny na inkrementalnej metode. Moze sa zdat’ ze
vyzera akoby pouzival radialne sa odvijajicu metodu, podobne ako pri vyssie uvedenej
Sweephull metode. Podstatou algoritmu je na najst’ trojuholnik k hrane. Ten sa hl'ada
nasledovne. K prvému vybratému bodu p(1) predchadzajucou metédou sa najde
najblizsi bod p(2) s ktorym sa vytvori hrana e(1) a zapise sa do mnoziny hran E. Body
sa oznacia ako pouzité. V nasledujiicom kroku sa k tejto hrane hlada taky bod p(3) aby
vyhovoval podmienke Delaunayovho trojuholnika. Vytvorenim hran z bodov p(1)-p(3)
a p(2)-p(3) sa vytvori trojuholnik t(1), ktory sa prida do mnoziny trojuholnikov T. Body
sa oznacia ako pouzité. Po vytvoreni prvého trojuholnika nasleduje rekurzivna ¢ast. Ta
prechadza pole vsetkych doposial’ vytvorenych hran E a ku kazdej hrane hl'ada bod s
ktorym strianguluje. Vyhl'adava sa najprv z mnoziny bodov uz pouzitych (takych, ktoré
st uz obsiahnuté v mriezke, Cize st Castou trojuholnika). Kazdy bod p(i) vyhovujtci

Delaunayovej podmienke sa otestuje najprv na prvi podmienku maximdlnej vzdialenosti
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a potom sa porovna S ostatnymi bodmi ktoré takisto presli predchadzajucimi dvoma
podmienkami (toto porovnanie je blizSie opisané v Casti 4.7 Vyber kandidatov pre

triangulaciu na strane 46).

Parameter minimdlnej vzdialenosti bodu a druhd uzivatelom zadand konStanta
vytvaraja druhu podmienku maximdlnej vzdialenosti, ktora je pouzita tvorbe
trojuholnika. Ak prejde bod podmienkou, tak v tom pripade sa z vybrané¢ho bodu p(i) a
bodov hrany e(n) vytvori trojuholnik t (za predpokladu Ze neexistuje). Bod a hrana sa
oznacia ako pouzité.

Ako bolo spomenuté v prvej Casti algoritmu, algoritmus nevie aky je tvar povrchu
modelu, no zaroven je postaveny tak aby v ¢o najvyssej miere tvoril plochy na seba
nadvdzujuce. Tak isto tu plati nejaké obmedzenie, presnejSic obmedzenie druhou
podmienkou maximdlnej vzdialenosti. Tato podmienka odfiltruje vSetky vadne
vytvorené trojuholniky (z procesu triangulacie, eSte pocas jej behu) aby sa nestalo ze
nejaka takto vadne vzniknuta hrana nestriangulovala s bodom a neznicila by plynulost’

povrchu.

Ak sa nendjde bod v prvej Casti, tak sa nésledné hl'add z mnoZiny bodov

nepouzitych. Postup je rovnaky.

Body st prechadzané postupne, v poradi v akom boli nacitané, alebo utriedené.
Hrany sa prechddzaju postupne v poradi v akom boli vytvorené. Na zaciatku st to tri
hrany ku ktorym sa postupne hl'add novy trojuholnik. Ked'Ze sa hrany prechadzaji

postupne za sebou, nevznikne pripad Ze sa pouzije viackrat jedna hrana.

Algoritmus kon¢i ak uZ sa nendjde bod s ktorym by strianguloval, z coho vyplyva

Ze uz sa nevytvori nova hrana a tak sa terminuje hlavny cyklus.
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Obr. 16 Algoritmus Delaunayovej triangulacie
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4.5.1 Paralelny algoritmus triangulacie

Problém dekompozicie je prvy krok k paralelizacii algoritmu. Dany algoritmus je
potrebné rozdelit' na mensie tlohy. Riesenie je nasledovné. Pri triangulacii na CPU sa
hl'ada trojuholnik k hrane a prechadza pole hran postupne po jednom. Pri paralelnej
triangulacii kazdy prvok pola precita 1 jadro a tak sa prejde pole naraz. Nanest'astie je
to obmedzené poctom jadier na procesore GPU. Ak sa vycerpa pocet volnych jadier na
vypocet, manazment karty jednoducho ¢aka az sa nejaké uvolni, a potom spusta ulohy
sériovo.

Spusta sa tol’ko jadier, kol’ko je hran v mriezke. Ked’Zze nepozname dopredu pocet
hran, potrebujeme teoreticky vypocitat’ kol'ko ich bude, aky priestor im vymedzit a
kol’ko jadier spustit’. Na to nam posluzi rovnica (4). Kazdému jadru je priradena jedna
hrana ku ktorej bude hl'adat’ bod s ktorym strianguluje. Jadru je priradené identifika¢né
¢islo v poradi v ktorom bolo spustené. Podl'a tohto ¢isla identifikuje ktorti hranu bude to
ktoré jadro riesit’. Jadro na zaciatku ¢aka, az jemu priradena hrana sa stane vol'nou pre
vypocéet, t0 znamena vytvorenou z predchadzajuceho vypoctu. Pri prvych troch
trojuholnikoch to je devét hran (ocislované 0-8) a tak sa spusti prvych devat’ jadier s
vypoctom. Ostatné jadra ostavaju cakat' na "svoju” hranu, alebo az do ¢asu kym
nevyprsi v jadre implementovany Casovaé. Tieto jadra vytvoria nové hrany a tak sa

paralelne spustia d’alsie nové jadra.

Etaﬂ /\‘ ’ 1
iteracia: 0

0 1 2
2
| A \\g
3 4 5 6 7 8

spustané jadra

b2

Obr. 17 Paralelne vytvaranie novych hran a zaroven spustanie procesov
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Paralelny algoritmus je rovnaky algoritmus ako sériovy, s par rozdielmi. Ako bolo
spomenuté pri hl'adani Startovacieho bodu pre paralelny algoritmus, najdu sa tri
zaciatocné body, z ktorych sa sekven¢né na CPU vypoditaju tri Startovacie trojuholniky.
Tieto trojuholniky sa zapisu do pola v pamiti a posli sa na vypocet do GPU. Pre
paralelny vypocet je potrebne GPU poslat’ udaje o:

e Dbodoch: pozicia v 3D, parameter pouzitia, parameter minimalnej

vzdialenosti

e hranach: l'avy bod, pravy bod, parameter existencie hrany (t.j. informacia o
stave vytvorenia hrany),
e trojuholnikoch: tri body.

Tieto udaje musia byt, z hl'adiska pamite, ulozené v globalnej pamaéti. Akakol'vek
ina moznost’, Vv tomto pripade nema vyznam. Je tomu tak z dovodu rychlosti tejto
pamite a potreby viditeInosti dat v pamdti, konkrétne pri ¢akani jadier na vytvorenie
hrany. Vseobecne (nezavislé od platformy) zdiel'ana a globalna pamét’ st rychlejsie ako

lokalna (spomenuté na strane 29 a podla [20] [23]), preto sa ju nevyplati vyuzit.

Pri tvoreni novych hran alebo trojuholnikov je potrebne dat pozor na ich
ocislovanie. Ked’ze kazdé jadro bezi paralelne a naraz sa vytvori niekol'’ko hran sucasne,
nedokazu ich ulozit’ na spravne miesto v pamati a spravne ich oznacit’. Z toho dévodu je
implementované pocitadlo hran, trojuholnikov (identifikator ID) a zamok pre ich
Citanie. Jadro ¢aka do chvile az zamok nie je otvoreny. Ked’ sa tak stane, zamok sa
zavrie a precita sa aktualna hodnota identifikatora (iba jedno jadro v case ho dita),

inkrementuje sa, zapise a nasledné odomkne zamok.

Takto sa vykonava paralelnd cast’ triangulacie, ktora je volitel'nou moznost'ou
aplikacie.
4.6 Paralelny algoritmus optimalizacie

4.6.1 Blizke body

Problém dekompozicie je prvy krok k paralelizacii algoritmu. Dany algoritmus je
potrebné rozdelit’ na mensSie ulohy. RieSenie je nasledovné. Pri hl'adani blizkych bodov

na CPU sa prechadza kazdy bod postupne a porovnava sa navzajom s kazdym bodom
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mnoziny P (pole sa celkovo prejde n®krat, z Goho teoreticky vyplyva algoritmické
zlozitost O(n?)), pri¢om paralelny vypo&et moze pole P rozdelit’ tak, Ze kazdé jadro méa
priradeny jeden bod (nazvime ho bod aktudlny), ku ktorému hlada bod spliujici
podmienku tolerancie. Tento algoritmus spusti n (n je pocet bodov v P) jadier na n
procesnych jednotkach. Cim by sa mala algoritmickd zloZitost’ znizit na O(n), za
predpokladu ze vsetky jadra sa vykonaju naraz. Na zaciatku algoritmu sa zisti Ci
skimané dva body uz existuja a ak nie, proces na danom jadre sa prerusi. Ak existuju a
spinaju podmienku tolerancie, vypoéita sa novy bod, ktory sa ulozi na aktualne miesto
bodu priradeného procesu a druhy bod sa invaliduje (oznac¢i sa ako neexistujuci).
Algoritmus prejde vsetky prvky s ktorymi porovna aktualny bod a skonéi. Mnozina
bodov P je uloZend v globalnej pamiiti.

Spojenie blizkych bodov v spojeni so silou paralelnych vypoctov sa da vyuzit pre

znacné urychlenie vypoctu.

4.6.2 Metrika

Pri vypocte metriky na CPU sa prechadza kazdy bod postupne a porovnava sa
navzajom s kazdym bodom mnoZiny P, okrem samého seba. Pole sa celkovo prejde n?
krat, z oho teoreticky vyplyva algoritmickd zloZitost O(n®). Paralelny vypolet sa
rozdeli na menS$ie tlohy vypoctu metriky pre jeden bod. Ked’Ze jadra st rovnaké a
zmena je len v ich identifikatore, identifikator ur¢i bod ktory bude jadrom vySetrovany.
Bod i sa vykonava na i-tej procesnej jednotke. Tak sa dosiahne Ze n procesov
spustenych naraz, prejde pole iba n-krat. Tym sa algoritmicka zlozZitost’ teoreticky znizit’

na O(n), za predpokladu ze vSetky jadra sa vykonaju naraz.

4.7 Vyber kandidatov pre triangulaciu

V casti vyberu Startovacicho bodu sa vyuziva funkcia inCircle test (pozri
Nejednoznaénost’ uréenia polohy bodu na strane 20). Ak mame zvoleny trojuholnik
ktory chceme testovat’, prechadzame pole bodov a h'adame bod ktory je vo vnutri gule,
ak sa tam bod nenachadza, trojuholnik testom prazdneho kruhu prejde. Ak sa tam bod p
nachadza, vieme ho zvolit' ako d’alSiecho mozného nastupcu, miesto aktualneho. Cize v
procese hl'adania, sa vytvori trojuholnik z hrany a bodu p(i), a nasledné sa bude testovat’
¢i sa v nom nenachadza nejaky bod z pola. Ak takto vytvoreny trojuholnik obsahuje
bod p(j) dosadime ho v dalsom cykle na miesto pdvodného. Takto sa vyberie novy

vhodnejsi kandidat bodu pre triangulaciu. Cyklus sa opakuje dokym sa nenajde taky bod

46



FEI KPI

s ktorym hrana tvori Delaunayov trojuholnik. Ak body lezia na opisanej guli
trojuholnika, cyklus sa po prvom prejdeni opakujuceho bodu prerusi a posledny bod

zostane ako jediny vhodny kandidat.

V hlavnom algoritme pri vybere bodu vhodného pre vytvorenie trojuholnika s
hranou, sa testuje najprv prvd podmienka maximdlnej vzdialenosti a potom sa bod

porovnava s ostatnymi bodmi. Toto porovnanie méze byt trojaké. Porovnanie na

zaklade:

e mensej vzdialenosti od hrany - berie sa do Gvahy vzdialenost’ hrany e(n) a
bodu p(i). Pri porovnani mensej vzdialenosti od hrany sa vypodita stred
hrany medzi jej dvoma krajnymi bodmi a ten sa porovnava s bodom. Této
metdda sa experimentalne ukazala ako najlepSia vzhladom na kvalitu
povrchu a c¢asu za ktory ho dosiahne. Je to posledny cajnik na

nasledujiicom obréazku.

e menSicho polomeru opisanej gule - uvazuje sa gul'a tvorena bodmi hrany

e(n) a bodom p(i). Tato metdda sa ukézala ako najmenej vyhodna.

e vicSieho uhlu - uhol je vypocitany ako funkcia acosinus skalarneho sucinu
troch bodov. Prvym bodom je stredny bod predchadzajicej hrany e(n-1),
druhym je aktudlna vySetrovana hrana e(n) a tretim je bod p(i). Vychadza
sa z predpokladu ze predchadzajica hrana je v blizkosti hrany e(n) a ze
leZia v rovine, tak vytvara toto spojenie bodov vektor kvazi rovnobezny s
plochou. Tento vypocet je zjednoduseny z ddvodu urychlenia vypoctu

celkovej triangulacie a v experimentoch sa osvedcil ako G€inny.

Na obrazku Obr. 17 vidno zrejmé rozdiely vo vyslednom povrchu. Celkovo
najmenej mriezkou je pokryty v poradi druhy cajnik, ¢o je vysledkom porovnavania
podla mensej gule. Mriezka je velmi derava a detaily st zniCené. Rozdiel medzi
poslednymi dvomi je v detailoch ako st uSko kanvice a konkavna oblast’ drziaku
pokrievky c¢ajnika. Pri prvom (porovnanie podla vacsieho uhlu) je usko z vicsej Casti
pokryté, avsak na druhej strane je lievik pri koreni nedokonceny. Jeho vyhoda je v tom
Ze su zachované drobné detaily medzi nadobou cajnika a pokrievkou, ako aj drziak
pokrievky. Artefakty vo vnuatornej Casti ucha, na pokrievke a pri lieviku st sposobené
toleranciou, ktoru sposobuje prva a druhd podmienka maximalnej vzdialenosti. Tymto
vadam sa neda predist a st akceptovatelné, pri vicSich typoch povrchov su

zanedbatel'né.
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Obr. 18 Porovnanie vyberu kandidatov (horny rad zPava: povodny model, podl’a mensej gule,

spodny rad: podPa viéSieho uhlu, mensej vzdialenosti od hrany)

4.8 Citanie a zapis 3D dat

4.8.1 Format Obj

Format suboru .obj je format pre ukladanie popisu povrchu 3D objektov, zlozeny z
trojuholnikov (alebo z polygénov vyssSieho stupiia). Obj stbor je textovy subor, Cize sa
da otvorit’ v textovom editore a je Citate'ny aj 'ud’om. Subor obsahuje okrem informacii
o modeli aj informécie o materidli modelu. Ukladaju sa v fiom data len v troch
rozmeroch. Je to nekomprimovany subor. M6ze obsahovat’ definiciu povrchu jedného
alebo viac 3D objektov. Format podporuje popis linii, polygonov, kriviek a ploch. Linie
a polygény su popisané z hl'adiska ich bodov, zatial' ¢o krivky a plochy s definované
cez kontrolné body. Obj subory nevyzaduju ziadny druh hlavicky, hoci je vzdy vhodné
zaat’ s komentarom obsahujicim informacie o subore. Riadky s komentarom zacinaju

znakom #. Kazdy neprazdny riadok zacina kI'icovym slovom a pokracuje na rovnakom
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riadku s udajmi pre dané kl'ucové slovo. Riadky su ¢itané a spracovavané postupne az
do konca stuboru [27] [28].
NajdolezitejSimi klIacovymi slovami ktoré su pouzité vo vstupnych/vystupnych
suboroch v praci st:
e Vv -data vrcholov,
e f- polygony, trojuholniky,
e # - komentar.
Najcastejsie Obj subory obsahuju len polygony. K popisu mnohouholnika, subor
najprv opisuje kazdy bod s kIi¢ovym slovom "v", potom popisuje polygéon oznaceny
kl'icovym slovom "f". Riadok pre polygdn obsahuje ¢iselné oznacenia bodov tvoriacich

polygon. Cislovanie je poradie bodu definovaného vysSie v stibore a je Cislované od 1

[27] [28].

2 # Simple Wavefront OBJ file
# Triangulation algorithm of Boris Nikolaevich Delaunay, code by Dominik Januvka

. 3498 5.6467 -6.6663
.5567 5.8533 -6.7T237
5521 5.6933 -6.4243

w

w

m o

8 v

Obr. 19 Priklad vystupného siuboru Obj

4.8.2 Format WRL
Subor .wrl je objektom jazyka VRML (Virtual Reality Modeling Language, v

preklade jazyk pre modelovanie virtualnej reality). Je to jazyk pre popis interaktivnej
simulacie mnohych ucastnikov vo virtualnom svete prepojeného prostrednictvom
globalnej siete internet, a spojenej s celosvetovou pocitacovou sietou. Vsetky aspekty
zobrazenia virtuadlneho sveta, ich interakcia a spojenie je Specifikované pomocou
VRML. Zamerom jeho navrharov bolo aby sa VRML stal Standardnym jazykom pre
interaktivnu simulaciu v ramci celosvetove] pocitacove] siete. VRML stbory sa bezne
nazyvaju "svety". VRML svety su popisané pomocou textového formatu. Mnoho 3D

modelovacich programov dokaze importovat’ a exportovat’ formaty tohto typu [33].
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Kliacovymi slovami pouzitymi vo vystupnych suboroch prace su:
e # -tento znak oznacuje komentdr,
e geometry - definuje blok udajov definicie mriezky,
e coord - blok koordinatou,

e point - medzi hranatymi zatvorkami definuje stradnice bodu v 3D, body st

navzajom oddelene ¢iarkou,

e coordindex - blok trojuholnikov, st to indexy vrcholov pocitanych od 1,

navzajom oddelené su ¢islom -1.

2 # VEML V2.0 utfs
# Triangulation algorithm of Boris Nikolaevich Delaunay, code by Dominik Januvka

Shape {

geometry IndexedFaceSet {

8 coord Coordinate {

S point [

10 43.224654019010366 15.98433296819569 52.81666567862353,
11 1

13 coordIndex [
i, 2, 3, -1,
1

Obr. 20 Priklad vystupného siboru WRL

4.8.3 Format ASE

ASE (Ascii Scene Export) je skratka pre exportovane Ascii scény. Je to textovy
format. ASE format je preferovany format pre import statickych mriezok modelov pre
UnrealEd editor (editor Unreal jadra - pocitacova hra) z takmer kazdého 3D editora.
Format je =zaloZzeny na mnozine identifikdtorov (kl'iovych slov) vo forme
*MENO _IDENTIFIKATORU nasledované niekolkymi parametrami. Bloky viac
identifikatorov su uzavreté v zloZenych zatvorkach. Ked’Ze neexistuje ziadna oficidlna
Specifikacia, mal by kazdy identifikator zacat’ na samostatnom riadku, oddeleny od
parametrov len medzerami, tabulatormi a zatvorkami. Mriezka modelu je definovana
najprv zoznamom vsetkych vrcholov, a potom zoznamom polygoénov, v ktorych st

pouzité [32].
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NajdolezitejSimi klI'aCovymi slovami, ktoré st pouzité vo vystupnych stiboroch
prace su (podl'a [32]):
e *COMMENT “komentar" - komentar,

e *GEOMOBIJECT - blok obsahujuci informacie 0 geometrii objektov v

subore,
e *NODE_NAME "meno" - meno objektu,
e *MESH - blok obsahujtici mriezku a informacie 0 textarach,
e *MESH_NUMVERTEX n - pocet vsetkych vrcholov v mriezke,
e *MESH_VERTEX_LIST - blok tdajov obsahujuci pozicie bodov v 3D,

e *MESH_VERTEX - obsahuje 4 ¢iselné parametre kde prvy je index

vrcholu (zac¢inajaci od 0), nasledne 3 koordinaty X, y a z,
e *MESH_NUMFACES n - pocet trojuholnikov,
e *MESH_FACE_LIST - blok obsahujuci definicie trojuholnikov,

e *MESH_FACE - prvé cislo je index polygonu pocitany od 0, nasledujuce
tri st indexy v nom pouzitych vrcholov, d’alsia je orientacia hran, skupina

vyhladenia mriezky a napokon oznacenie materialu pre mriezku [32].

2 *COMMENT "AsciiExport Version "
*COMMENT Triangulation algorithm of Boris Nikolaevich Delaunay, code by Dominik Jc

5 *GECMOBJECT {
& *NODE NAME "mesh"™
7 *MESH {

e *MESH NUMVERTEX 3

10 *MESH VERTEX LIST {

11 *MESH VERTEX 43.224654019010366 15.98433296819569 52.81666567862353
1z *MESH VERTEX 1 26.1801545923551 17.348905189861057 35.14706350997606
13 *MESH VERTEX 2 16.63283193438877 49.739171446349516 44.99274644646699

*MESH_NUMFACES 1

*MESH FACE LIST {

1 *MESH_FACE 0: A: 1 B: & C: 4 AB: 1 BC: 1 Ch: o
18 *MESH_SMOOTHING 1 *MESH MTLID 0

| Y Y %

Obr. 21 Priklad vystupného suboru ASE
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4.8.4 Vstup

Vstupnymi datami méze byt akykol'vek model alebo sken vo forme mrac¢na
bodov. Vstupny subor musi obsahovat’ sadu bodov s tromi stradnicami X, y a z Vo
forme realneho ¢isla. Program pracuje s datovymi typmi s pohyblivou radovou ¢iarkou
dvojitej presnosti. Ako bolo spomenuté, paralelny vypocet na GPU musi orezat’ tato
presnost’ na jednoduchu presnost” kvoli prenositelnosti kodu. Délezitou podmienkou je

aby vstupna mnozina bola ulozena vo formate Obj.

4.8.5 Vystup

Ako vystupny sibor moze byt zvoleny jeden z vysSie definovanych formatov Obj,
WRL alebo ASE. Ak nebol pouzity optimaliza¢ny algoritmus spojenia blizkych bodov,
tak do vysledného stboru je potrebné zapisat povodni mnozinu bodov P, ak je
zmenena, je potrebné zapisat novo vzniknuti mnoZzinu bodov. Dalsou dblezitou
polozkou VO vystupe je zoznam polygénov, v tomto pripade trojuholnikov. Podla
uzivatel'om vopred zvoleného formatu sa ulozi tato Struktira do toho ktorého stiboru.
Vsetky formaty su v textovej podobe, takze je mozné nahliadnut’ do zdrojovych kodov

ulozeného 3D suboru obsahujuceho striangulovant mriezku.

4.9 Nahodné vstupné body

Kedze algoritmus pri zakladnych nastaveniach sa snazi do triangulacie zahrntt
vsetky body z mnozny P, vysledny povrch z nahodne vygenerovanych bodov vyzera

nasledovne.
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Obr. 22 Generovane nahodné body v 3D

Nahodné body si méze uzivatel' zvolit' na zaciatku programu a st vyuziteIné
napriklad na testy funk¢énosti programu na systéme, alebo na meranie vykonu hardvéru.
Pocet nahodne generovanych bodov v 3D priestore je variabilny, méze ho zadat
uzivatel'. Minimalny pocet je obmedzeny na hodnotu 9 bodov, ked’ze algoritmus zacina
s troma trojuholniky a z nich kazdy obsahuje prave tri vrcholy. Existuje aj moznost’ Ze
trojuholniky maju spolo¢nu hranu, ¢ize aj dva vrcholy, ale potom by triangulacia s takto
nizkym poctom bodov nemala vyznam. Maximalny pocet bodov nie je obmedzeny.
Triangulacia takto nahodne vygenerovaného a neutriedeného povrchu je o cosi
komplikovanejsia pre zariadenia na vypocet a preto trva vypocet vV porovnani s modelmi

a skenmi dlhsie.

4.10 Modely a skeny

Mnozinu bodov ziskanych zo skenovacieho zariadenia nazyvame skeny. MnoZinu
bodov ziskanych z existujiceho 3D modelu vytvoreného v 3D modelovacom softvéri
nazyvame vo vSeobecnosti model. V principe ide z pohladu ulozenych informécii 0
vrcholoch o ten isty pojem, rozdiel na prvy pohl'ad je v ten, ze model uchovava navyse
informacie o mriezke (program neberie tieto udaje do tivahy). Hlavny rozdiel je pozicii
bodov v priestore a ich mnozstve. Zatial' ¢o model pozostiva z niekolko tisic,
maximalne miliéonov bodov, sken obsahuje bodov podstatne viac. Model je va¢sinou
reprezentacia nejakého povrchu telesa, ktoré chce jeho tvorca stvarnit’ v 3D. Model

tvori Clovek, preto nie je az taky komplikovany a v istej miere nezmyselny ako sken.
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Sken su surové, neusporiadané data zozbierané skenovacim zariadenim z0 skuto¢ného
sveta. Prave z tohto dovodu moze proces triangulacie trvat o Cosi dlhSie ako

spracovanie modelu.

O datach zo skenovacich zariadeni popisanych v kapitole 3D skenery na strane 14
sa uvadza, ze vystupné subory zo skenovacich zariadeni obsahuju iba informéacie 0
polohe bodov, ktoré su postacujiicou podmienkou pre bezanie triangula¢ného algoritmu.
Ak by sme sa rozhodli pouzit ako vstupny stubor existujuci model, je to mozné, ale
program bude brat’ do uvahy iba informacie 0 polohe bodov. V zavere triangulacného
procesu si uzivatel’ mdze porovnat’ pévodny model a model vygenerovany algoritmom

triangulacie.
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5 Generovanie povrchu

Vysledkom implementacie je aplikacia, ktora generuje vysledny povrch zo
vstupnych udajov, na zaklade principu Delaunayovej triangulacie. Program umoziiuje
uzivatelovi istou mierou podiel’at’ sa na tvorbe vyslednej mriezky a to tak, ze uzivatel
moze zadat' alebo modifikovat’ prednastavené konstanty pouzité v algoritme. Na
zaCiatku algoritmu je na vstupe mnozina bodov P zobrazena na nasledujicom obrazku
vlavo. Aplikdciou vygenerovane polygony, v tomto pripade trojuholniky tvoria model,
ktory je reprezentaciou alebo skor rekonsStrukciou naskenovaného povrchu.

Zrekonstruovany model je zobrazeny v pravej ¢asti nasledujiceho obrazka.

Obr. 23 Proces triangulacie, vstup, vystup

5.1 Chyby a uspesnost’

Pri procese triangulacie sa zial mo6zu a vyskytnat' aj nezelané artefakty. Je
potrebné si uvedomit’, ze algoritmus je ureny pre vSeobecné povrchy a nie Specifické
ako napriklad iba gulové plochy alebo hranaté a deravé objekty. Program sa snazi
tvare modelu, hustote bodov alebo ich pravidelnosti vzdialenosti medzi nimi, no
zaroven je postaveny tak aby v o najvyssSej miere tvoril plochy na seba nadvizujlce a
aby ked’ sa trianguluje po povrchu objektu nestalo, ze sko¢i na nejakti odl'ahlu poziciu v

priestore a tak znic¢i kontinuitu vysledného povrchu.
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Preto je tu pritomna ista miera chybovosti povrchu, ktora je do znacnej miery
pripustna a ovplyvnitel'na konstantami. Z nasledujiiceho obrazku vidno (v l'avej Casti)
kritické oblasti, kde vytvorené polygony sice prejda oboma podmienkami maximdlnej
vzdialenosti ale st nezelané vo vysledku. Tie vznikajii hlavne pri vel'mi zahnutych

castiach modelov a pri vyssej hustote bodov.

Vo

Obr. 24 Kritické oblasti modelov

V pravej Casti obrazku vidno uz odstranené vadné polygony v 3D editore. Jednym
rieSenim je zmena uzivatelom modifikovateInych konstant s ktorymi program pracuje
pri tvorbe podmienok tvorby polygénov. Ak by sa zmenSili konStanty pod nejaku
kriticka urovenn ktord by nevytvarala tieto artefakty, celkom urcite by sa stalo ze v
modeli by zostali obrovské diery a povrch by sa nedal povazovat za dokonceny.
Naopak ak by sme chceli dosiahnut’ najuplnejsi povrch a konstanty by sme zvacsili na
privysoku mieru, stalo by sa Zze algoritmus by bol pri tvorbe trojuholnikov
benevolentnej§i a tvoril by velké mnoZstvo chybnych polygénov. KonStanty
prednastavené v programe su empiricky zistené ako najvhodnejSie pre vac¢Sinu typov
povrchov.

Modely mézu mat’ roznu hustotu bodov v oblastiach detailnejSieho spracovania.

Naopak pri rovinnych Castiach toho istého modelu, ¢asti kde je nedostatok detailov je
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nepotrebnd vysoka hustota. Pouzitim metriky v algoritme dokdzeme kontrolovat

plynulost’ povrchu.

Diery v modeli vznikaji z triangulacie vadne vytvorenych polygény. Pritomna
miera chybovosti povrchu dovoli v niektorych pripadoch vytvorit' polygon v kriticke;j
oblasti tak, Ze polygdén nenadvdzuje na povrch a vytvori sa v zlom smere. Tento
polygon ma dve nové hrany, ku ktorym sa hl'adaju body pre triangulaciu, a tieto hrany si
moézu najst bod v nesulade doposial’ tvorenym povrchom. Tato néslednost’ udalosti

sposobi vytvorenie dier v modeli.

Vypocet uplnosti pocita kolko percent bodov zo vstupnej mnoziny bolo
striangulovanych. Slizi na informacéné ucely urcené pre uzivatel'a, ktory sa podla tejto
informécie modze rozhodnit’ ¢i proces triangulacie spusti odznova, alebo nie. Tento

program dosahuje Gspesnost’ tvorby povrchu v priemere 90%.

5.1.1 Post produkcia modelov

Hotovy model je mozné upravit' v T'ubovolnom 3D editore tak aby vyhovoval
poziadavkam uZivatela. Dalsimi postupmi post produkcie mozeme len zvysit kvalitu
vystupného stboru. NajcastejSie je to zmazanie nadbyto¢nych trojuholnikov a
nezelanych artefaktov. Niekedy je vhodné spustit’ triangulaciu odznova s inymi
nastaveniami, napriklad S nahodnym S$tartovacim bodom. Tento postup zabezpeci
zakazdym trocha iné vysledky od vysledkov predchadzajicich a uzivatel’ tak moze byt
uspokojeny.

Vystupna generovana mriezka nemusi byt vzdy dopocitana so sto percentnou
uspesnost'ou. Ak je model prilis vel’ky (ma mnoho bodov) a vypocet trva pridlho na to
aby bola triangulacia spustena odznova, je mozné model modifikovat' v 3D editore.
Tato nudzova oprava alebo povedzme post produkcia modelu je v celku jednoducha. V
pripade ak je model symetricky, staci vytvorit’ jeho zrkadlova kopiu okolo osi modelu a
modely prekryt’. Takto sa s vysokou uspesnostou zaplnia problémové miesta. Je vhodné
spojit’ prekryvajiace sa vrcholy. V neposlednom rade treba spomenut’ Ze triangula¢ny
proces nedefinuje normaly a ani vyhladzovanie polygénov a preto sa pri zobrazovani
modelu moze stat, ze 3D prehliadac si precita niektory polygon ako otoceny a vykresli
ho nevhodnym spdsobom. Riesenim je zmena materialu objektu. Vo vicsine editorov sa
da zapntt’ zobrazovanie obojstrannych polygonov. Takisto sa da vypnut’ vyhladzovanie

medzi polygdénmi, bud’ zmenou preferencii materialu alebo modifikatorom.
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Modifier List

Material so zapnutym zobrazovanim
obojstrannych polygonov a vypnutym
vyhladzovanim

ng Groups:

g | 10| i1 1=

Modifikator s vvpnutiym
vyhladzovanim polygonov

Obr. 25 Ukazka post produkcie v prostredi 3D studio Max. Zmena preferencii materialu (vl’avo),

alebo modifikatorom (vpravo)

Na nasledujuicom obrazku je zobrazeny vygenerovany model v ¢iernej farbe, aby

bolo vidno kontrast medzi modelom a pozadim. Takto je mozné l'ahko si vSimnut

kvalitu vyslednej mriezky. V lavej Casti je model bez post produkcie. V pravej c¢asti je

model modifikovany pomocou vsetkych spomenutych postupov. Uz na prvy pohlad

vidno zna¢né zlepsenie dosiahnuté za kratky cas.

Obr. 26 Porovnanie "surového" modelu a post produkcie

58



FEI KPI

5.2 Spracovanie dat z 3D skenera

Pomocou triangula¢ného procesu bol spracovany vystupny stbor z 3D skenera.
Subor bol transformovany do formatu Obj. Na nasledujucom obrazku je porovnany
vystup z aplikacie pridavanej k 3D skenovaciemu zariadeniu a vystup z aplikacie ktorti
opisuje tato diplomova praca. Model bol optimalizovany spojenim bodov s toleranciou
0,6. Model je prekryty a spojeny z dvoch triangulacii s nahodnymi Startovacimi bodmi.
Nakoniec na model boli aplikované len niektoré zo spomenutych postupov post
produkcie. Konkrétne jeho zrkadlova kopia.

Obr. 27 Porovnanie vystupov z triangulacie 3D skenera (hore) a triangulacie tejto prace (dole)
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V porovnani S0 $tandardnym algoritmom od 3D skenera, tento algoritmus dokaze
zaplnit’ aj vacsie prazdne plochy v modeli (okna, dvere) a tak sa povrch modelu zda byt
uplnejsi. Objavuji sa tu vsak isté artefakty a nahodné nevyplnené plochy, tak ako sa

predpokladalo. Pri blizSom preskimani vidno, ze nedostatkami trpi aj Standardny
algoritmus.
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Obr. 28 Blizsi pohl’ad na porovnanie vystupov z triangulacie 3D skenera (vI’avo) a triangulacie

tejto prace (vpravo)

Mriezka modelu vyzera po optimalizacii chaoticky, ale povrch modelu je plne
popisany S minimalnym po¢tom chyb. Program vyhodnotil uplnost’” povrchu na 99%
(vypocet uplnosti pocita kolko percent bodov zo vstupnej mnoziny bolo
striangulovanych). Triangulacia mriezky spustena na CPU s pouzitou toleranciou
spojenia bodov 0,6 trvala programu celkovo 96 minat’ a 59 sekind.
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5.3 Vykonnost’

5.3.1 Merané zariadenia

Meranymi zariadeniami bol procesor (d’alej oznacovany ako CPU) a tri grafické
karty od Nvidie, konkrétne karta GeForce GTX 275 (d’alej oznaCovana ako GPU1),
karta GeForce 8500 GT (d’alej oznaovana ako GPU2) a karta urcena na vypocty Tesla
C2075. Procesor Intel® Core™2 Quad CPU Q9400 ma 64 bitova architekturu, 4
vypoctové jadra a frekvenciu jadier 2,66 GHz. Rozsirené Specifikacie zariadeni st pre

porovnanie popisané v nasledujucej tabul’ke.

Tabul’ka 1 Prehl’ad Specifikacie testovanych zariadeni

Intel Core2
GeForce GeForce
Quad Q9400 Tesla C2075
GTX 275 8500 GT
2.66GHz
Jadra/CUDA
' 4 240 16 448
jadra
Frekvencia 1
) 2 666 Mhz 1404 MHz 450 MHz 1150
jadra
Frekvencia
1 066 MHz 1134 MHz 400 MHz 1500
pamate
Pamat’ 8 GB DDR2 896 MB GDDR3 | 256 MB DDR2 6 GB DDR5
Priepustnost’
pamite 9,207 127,0 12.8 144.0
(GB/sek)

Ako z tabul’ky vidno, grafické karty maju 0 mnoho vacsi pocet vypoctovych jadier

Vv porovnani S procesorom. Sice ich frekvencie su o polovicu nizsie, ale svojou
paralelnou architektarou pri rieSeni paralelnych problémov, prekonavaju vykon
procesora mnohonasobne. Frekvencia pamiti je porovnatelna s frekvenciou pamite
procesora (pamit’ procesora je myslena pamit RAM). Velkost' paméte procesora je
mnohonasobne vys$ia, N0 je 0 Cosi pomalsia, nie len pomalsimi frekvenciami ale aj v

zavislosti umiestnenia ¢ipu pamite CPU na mati¢nej doske. Poslednym, no nie menej

61



FEI KPI

dolezitym, faktom je Sirka priepustnosti paméte. Pricom u CPU je to len niekol’ko GB
za sekundu, grafické karty maju priepustnost’ neporovnatel'né vyssiu, ¢o vyrazne dokaze
urychlit’ ¢itanie a zapis dat ulozenych v pamati grafickej karty.

5.3.2 Zrychlenie a efektivhost’

Z nameranych tidajov pomocou vzorcov 6 a 7 mozno vypocitat’ zrychlenie S(n, p)

a efektivnost’ E(n, p) pre vsetky procesy aplikacie.

Tabulka 2 Zrychlenie a efektivnost’

triang. ndhodnd triang. modelov

gpul gpul tesla
S(n,p) |E(n, p) S(h,p) [E(m,p) [S(n,p) |E(n p)
0,2159| 0,09 % 0,37868| 0,157 % | 0,3076 | 0,068 %

spoj. bodov metrika

gpul gpul gpu2 tesla
S(n,p) |E(n, p) S(h,p) [E(M,p) |S(n,p) [E(n.p) [S(h,p) |E(n Pp)
1,0158| 0,42 % 8,519| 3,547 %| 0,9512| 0,39%| 10,861 | 2,424 %

Z tabulky vyplyva Ze najvyssia efektivita paralelného vypoctu nastava pri vypocte
metriky. Naopak najniZSia je pri triangulacii ndhodnych bodov. Z tychto vysledkov
mozeme vyvodit’ teoreticky zaver, ze optimalizané procesy (metrika a spajanie bodov),
ktoré 1 ked dosiahli len mierne zrychlenie a efektivitu, je vhodné spustat na GPU
zariadeniach, zatial' ¢o proces triangulacie s nizkou efektivitou sa vyplati spustit’ na
CPU. V poslednej Casti tabul’ky je porovnany vykon medzi GPU1, GPU2 a Teslou.
GPUL1 a Tesla je vykonnejsia karta a preto bolo mozné od zaciatku predpokladat’ ze
bude mat’ vicsie zrychlenie a efektivitu. V nasledujicej ¢asti je porovnanie vykonov,

dosiahnutych ¢asov v jednotlivych procesoch na meranych zariadeniach.

5.3.3 Porovnanie

Teoreticky, ocakavany vysledok GPGPU vypoctov v porovnani s CPU, by mal
mat’ linearny priebeh pre CPU a GPU priebeh by mal byt na za¢iatku konStantny a

neskor exponencialne rastici, tak ako je znazornené na nasledujucom obrazku.
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Obr. 29 Teoreticky vysledok GPGPU vypo¢tov v porovnani s CPU

Je tomu tak z dovodu, Ze paralelny vypocet pri narabani S mensim polom prvkov
je pomalsi. Je pomalsi z niekol’kych dovodov. Obmedzeny je rychlostou vypoctovych
procesorov GPU karty. Data je potrebné na zaciatku presunut’ z hlavnej pamite do
pamite karty a vytvorit’ prostredie pre spustenie paralelného vypoctu. Z tohto dovodu je
das vykonu procesu pri nizkych hodnotach konitantny. Cim viac dat je potrebné
preniest, tym to moze trvat’ dlhsiu dobu. Prave preto je GPGPU vypocet S mensim
mnozstvom dat pre spracovanie pomalsi v porovnani S CPU. Aby sme vyuzili plny
potencial GPGPU a dosiahli vysoku efektivitu paralelného algoritmu vyhodné je
pracovat’ s va¢§imi vstupnymi datami.

Na nasledujucom grafe je zobrazena Casova zavislost' procesu metriky od poctu
vstupnych bodov. Z grafu vidno ze vysledok CPU sa blizi idedlnemu tvaru ktory sa
predpokladal, a graf GPU zariadeni sa S mensimi odchylkami tiez podoba o¢akavanému
tvaru. Tu vidno rozdiel medzi GPU1, 2 a Teslou. Zatial’ ¢o Tesla a GPUL je silnejsia
karta, jeho charakteristika sa oproti GPU2 blizi viac idealnej linii paralelného vypoctu.
Naopak GPU2 Karta je slabsia a preto jej charakteristika je kdesi medzi tymito dvoma.
Graf v podstate hovori, ¢im viac bodov, tym viac potrebného ¢asu na vypocet. Preto
krivka GPUL je z prvej Casti vyjadruje nizku efektivitu (z dévodu uz spominaného

nizkeho pocétu bodov) ale v druhej ¢asti sa jej priebeh ustali smerom k idealne;j linii.
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Obr. 30 Casova zavislost’ procesu metriky od po¢tu vstupnych bodov
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Druhy graf prehl'adne zobrazuje vplyv optimalizacie spajania blizkych bodov. Z

grafu vidno Ze hodnota tolerancie nema takmer Ziaden vplyv na cas potrebny K vypoctu.

Aj v tomto procese vidno ze vysledna Casova krivka meranych zariadeni sa blizi k

idealnemu tvaru ktory sme predpokladali.
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Obr. 31 Casova zavislost’ procesu spajania bodov od po&tu vstupnych bodov
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Z predchadzajtcich grafov je zrejmé, Ze GPU od istého poctu bodov modelu
dosahuje nizSie ¢asy vypoctu v porovnani s CPU. Preto je vyhodné vyuzit GPGPU na
vypocet metriky bodov s vy$§im poc¢tom bodov.

Daldi graf prehladne zobrazuje nizku efektivitu, tak ako bolo teoreticky
predpovedané. Pri triangulacii ndhodnych bodov sa ukézal teoreticky predpoklad ako
spravny. Graf zobrazuje ako nizke zrychlenie a efektivita vplyvaju na vysledny cas
vypoctu. Z toho vyplyva ze paralelny proces triangulécie je pre nahodni mnoZzinu

akejkol'vek (meranej) vel'kosti bodov nevyhodny.
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Obr. 32 Casova zavislost’ triangulaéného procesu nahodne generovanych bodov

Posledny graf prehl'adne zobrazuje vplyv optimalizacie a vyberu nahodného
Startovaciecho bodu na ¢as vykonavania. Zatial' ¢o pri CPU triangulacii modelov s
nizkym pocétom bodov optimalizacia kladne ovplyvni dobu casu triangulacie, GPU
triangulacia nebude vyrazne ovplyvnena. Z grafu vel'mi jasne vidno ze prvé dva modely
triangulované na CPU potrebuji menej ¢asu ako na GPU. Treti model vsak je tvoreny

vacsim poctom bodov a GPGPU technologia vyrazne zrychli jeho vypocet.
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10000000 g------ oo 1
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Obr. 33 Graf zavislosti triangulacie v zavislosti od vstupnych modelov

Z predchadzajacich grafov vyplyva, ze GPU od istého poctu bodov modelu

dosahuje nizsie ¢asy vypoctu v porovnani s CPU. Preto je vyhodné vyuzit GPGPU na

vypocet triangulacie modelov s vys$§im poctom bodov.

5.3.4 Statistické subory

Program po zépise 3D modelu do suboru, vytvori Statisticky stibor kde uloZzi

vSetky informaécie o:
e zariadeni,
e dlzke trvania vypoctu triangulacie,

o dizke trvania vypoétu metriky,

e diZke trvania vypoétu spojenia bodov,

e Specifikuje model,

e informacie o modeli,

e nastavenia procesu: nahodny Start, triedenie, tolerancia spojenia bodov,

konStanty.

Casové udaje st ukladané v milisekundach.
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2 device: GeForce GIX 275
4 triangulacia: (ms)
5 EFPU Sas @ 26232808
6 CPU &as : -1
2 metrika: (ms)
g FPU Sas @ 521
10 CPU &as : -1
12 spojenie bodov: [(m=)
13 FPU Sas @ -1
14 CPU &as : -1
16 model : CiwUsers\RADAS \Desktophdist2he
17 pocet bodov (: 8784
13 nahodny Start: true
2C triedenie 1 true
21 tolerancia : =-1.0
22 konZtanta 1 @ 12
23 kon2tanta 2 : 5

Obr. 34 Priklad $tatistického siiboru

Tieto stbory sa pomentvaju formatom statyyyyMMdd _HHmmss, kde stat je
oznacenie suboru, yyyyMMdd je format zapisu roku, mesiaca a dila sekunda kedy bol
vytvoreny. HHmmss je format ¢asu hodina, minutd a sekunda kedy bol vytvoreny. Z
tychto stiborov boli data zapisané do tabuliek a z nich boli vytvorené predchadzajice

grafy. VSetky Statistické subory a tabul’ky su dostupné v prilohe na CD médiu.
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6 Zaver

Hlavnym cieclom tejto diplomovej prace bolo navrhnat a implementovat
programové vybavenie pre proces triangulacie mra¢na bodov s vyuzitim technolédgie
GPGPU. Pre uspesné vypracovanie prace bol dodrzany postup podla jednotlivych

bodov a pokynov uvedenych v zadani. Vsetky hlavné ciele boli aspesne splnené.

Tazisko prace spo¢ivalo v navrhu a implementovani programového vybavenia pre
proces triangulacie mrac¢na bodov. Prinosom tejto prace bol vznik aplikacie, ktora sa da
vyuzit’ ako néstroj pre spracovanie modelov vo forme neusporiadaného mra¢na bodov,
teda ako vystupu z réznych 3D skenovacich zariadeni. Ten sa d& vyuzit' v rdéznych
odvetviach kazdodenného zivota, ¢i uz v zdravotnictve, armade, pri vyvoji hier,
projektovani strojarenskych rieseni, kartografii, atd’.

Aplikacia vyuziva multiplatformovua technologiu Java pre spustanie aplikacie na
hostoch a GPGPU technologiu pre zariadenia, konkrétne je to technoldgia OpenCL
urena pre heterogénne systémy. Spojenim Javy a OpenCL technologie vznikol silny a
platformovo nezavisly nastroj, vykonavajlici proces trianguldcie na heterogénnych
systémoch. Vysledna aplikécia, generuje vysledny povrch zo vstupnych tdajov, na
zaklade principu Delaunayovej trianguldcie. Program umoZiuje uZivatelovi istou
mierou podiel'at’ sa na tvorbe vyslednej mriezky. Na zaciatku algoritmu je na vstupe
mnozina bodov a aplikdciou vygenerovane polygény vytvoria model, ktory je
reprezentaciou alebo rekonstrukciou naskenovaného povrchu.

Pri procese triangulécie sa zial' mo6zu a vyskytnut’ aj nezelané artefakty sposobené
nepredvidatelnou r6znorodost’'ou skenovaného povrchu.

Merania ¢asov behu aplikacie na roznych zariadeniach do istej miery splnili
ocakavany teoreticky predpoklad priebehu krivky zavislosti, medzi poctom
naskenovanych bodov a ¢asovym usekom potrebnym na vypocet modelu. Bol zisteny
vykonnostny rozdiel medzi jednotlivymi GPU kartami. Zatial ¢o sa vykonova
charakteristika silnejSich kariet blizila idealnej linii, karty slabsie dosahovali celkovo
niz8i vykon. AvSak aj slabsia karta pri efektivnom rozlozeni paralelného problému a
vaésom pocte bodov dosiahla nizsie Casy vypocétu ako procesor. Testy potvrdili aj

teoretické predpoklady nizkej efektivity paralelnych vypocétov pri nizkom pocte bodov.

Z merani ¢asov triangulacie modelov bolo zrejmé, Ze GPU od istého poétu bodov

modelu dosahuje nizSie ¢asy vypoctu v porovnani s CPU. Preto je vyhodné vyuzit
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GPGPU na vypocet nielen metriky, ale aj skenovanych modelov s vys$s§im poctom
bodov.

vwe

triangulacii ndhodne vygenerovaného mrac¢na bodov. Z toho vyplyva ze paralelny
proces trianguldcie je pre ndhodnti mnozinu akejkol'vek (meranej) velkosti bodov
nevyhodny. Naopak paralelny vypocet metriky a triangulacia véacsich modelov sa
ukazali nie len teoreticky, ale aj prakticky ako efektivnejSie v porovnani SO sériovym
vypoctom.

Triangulacia povrchov je vyuzivana v Sirokej oblasti odvetvi pre spracovanie
naskenovanych povrchov. Nastudovanie a chapanie problematiky bolo zaujimavym a
prinosnym procesom. Z vysledkov prace vyplyva vyhoda GPGPU technologie a jej
vhodné vyuzitie pri vypocte metriky a triangulacie modelov s vy$$im poctom bodov.
Vzniknuta aplikacia okrem urychlenia vypoctu vdaka vyuzitiu GPGPU technologii

poskytuje aj svoju multiplatformova vyhodu.
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