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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vytvarenim Voroného diagramu ve 3D pomoci grafické
karty. Zaméruje se na jednotlivé algoritmy, které z mnoziny bodu tento geometricky utvar
vytvari a na jejich porovnani. V ramci prace jsou implementovany dva algoritmy.

Prvni je zaloZeny na vytvoreni Delaunayho tetrahedralizace pomoci paralelntho Stépeni
a transformaci ¢tyrsténd. Potom je tento utvar pieveden na Voroného diagram. Druhy
implementovany algoritmus paralelné vytvari jednotlivé bunky postupnym vyhledavanim
nejblizsich bodu v jejich okoli a osekdvanim modelt pomoci vzniklych rovin.

Testovani poukazuje na vyhody a nevyhody jednotlivych algoritmu a v jakych piipadech
se jejich rychlosti lisi. Hlavné je zde upozornéno na citlivost druhé metody s ohledem na
nevhodné rozlozeni boda uvniti obalového télesa. Dale je poukaziano na pomalejsi zacatek
algoritmu vytvarejictho Delaunayho triangulaci. Je ale zjevna i jeho vyborna optimalizace
pro praci s velkym poctem bodii.

Abstract

Following thesis regards itself with Voronoi diagram creation in 3D using a graphics card.
It focuses on and compares certain algorithms that construct the diagram when given set
of points in space. For this purpose there have been two algorithms implemented.

First one creates Delaunay tetrahedralization using parallel splitting and flipping of
present tetrahedra. Then it transforms it into a Voronoi diagram. The second algorithms
utilizes planes to cut a mesh until required shapes are created.

Testing shows the advantages and disadvantages of these algorithms and their relative
performance. Main takeaway from this work for these algorithms is the relative sensitivity
of the second method to the use of inappropriate shape in relation to given set of points.
For the other algorithm its slower start and relative unsuitability for use with smaller sets
of points is apparent, but it is greatly optimized for big sets.
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Kapitola 1

Uvod

Vypocetni geometrie se zabyva geometrickymi problémy a algoritmy, které je fesi. Tyto
problémy se ve vSemoznych formach objevuji v mnoha odvétvich informatiky i v jinych
oborech. Jednd se naptiklad o grafiku, uméni nebo geografické systémy. Vypocetni geome-
trie umoznuje simulaci riznych jevi, tvorbu modeli z naskenovanych dat, detekci kolizi,
planovani pohybu ¢i pocitacové vidéni. Proto je vhodné rozvijet vyzkum v této oblasti a
hledat idealni postupy pro feSeni téchto problému. Mezi tyto problémy také patii vytvareni
Voroného diagramu. Ten muze byt pouzit tieba k rozkladu téles. To mé vyuziti napriklad
v analyze materidlti nebo jako efekt pro grafické ozvlastnéni scény. Pouziti Voroného dia-
gramu, tak jak je implementovan v této praci je spise vhodné pro grafické pouziti. Objekt
je pomoci jeho déleni rozsekan na mensi kousky, tedy roztristén.

V poslednich letech zacalo byt vyhodné pouzivat bézné dostupné grafické akceleratory
(dale také oznacované GPU) pro naro¢né vypocty obecného charakteru. Tento koncept je
nazyvan GPGPU. Tyto vypocetni prostfedky umoznuji masivné paralelizovat algoritmy.
Mezi popularni technologie v tomto odvétvi patii CUDA, OpenCL a ,,compute shader® pro
OpenGL (dédle vypocetni shadery).

Tato prace se vénuje vytvareni Voroného diagramu pomoci GPU. Zaméruje se na dva
pristupy, které tento problém ftesi. V ramci této prace jsou tyto algoritmy popsany, im-
plementovany a porovnany. V tomto textu jsou nejdrive v kapitole 2 popsany relevantni
geometrické Utvary, dulezité vzorce analytické geometrie a prace s desetinnymi Cisly na
pocitaci. V této kapitole jsou také popsany Voroného diagram a Delaunayho triangulace.
Potom v kapitole 3 jsou nastinény vybrané algoritmy a postupy. V posledni kapitole s pre-
vzatymi teoretickymi poznatky 4 jsou popsany dulezité detaily prace na grafické karté. Déale
v kapitole 5 jsou informace z predeslych kapitol pouzity k navrhu feseni, kterd budou dale
pouzita pro implementaci. Kapitola 6 pak popisuje diilezité a zajimavé implementacni de-
taily vytvorené testovaci aplikace. V predposledni kapitole 7 jsou prezentovina provedena
meéfeni implementovanych algoritmt. Nakonec je celd prace zhodnocena v posledni kapitole
8.



Kapitola 2

Pouzité principy vypocetni
geometrie

Tato kapitola se zabyva problémy, které fesi vypocetni geometrie. Jsou zde popsany pro tuto
praci dulezité geometrické struktury a vzorce. Nejdrive je v sekci 2.1 popsana geometricka
struktura Voroného diagram. Dalsi podobny geometricky utvar, Delaunayho triangulace je
potom popsana v nasledujici sekci 2.2. Vztah mezi nimi je blize popsan v sekci 2.3. Nasleduje
sekce 2.4, zde jsou popsany pro tuto praci dilezité vzorce analytické geometrie. Nakonec
je popsana reprezentace desetinnych Cisel a problémy, které s sebou nese pro vypocetni
geometrii v sekci 2.5.

2.1 Voroného diagram

Geometrickd struktura nazyvand Voroného diagram (déle také zkracovano jako VD) rozdé-
luje prostor do tzv. bunék. Tato struktura vyjadiuje vztah vyznamnych bodi mezi sebou a
zaroven jejich vztah k okolnimu prostoru. Pro tyto body existuje vice jmen, nej¢astéji pou-
zivany je ale anglicky vyraz ,sites“. V ramci této prace jsou oznacovany jako jadra bunék,
nebo pripadné také stfedy bunék.

S
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Obrazek 2.1: Ukazka vztahu mezi bunkami VD a vzdalenosti bodu od jader:
Cerné linie ohrani¢uji body patfici do dané buiiky. Maximalni vzdalenost bodu od jadra
bunky je omezena.

So




Jak jiz bylo zminéno zakladem pro vytvareni Voroného diagramu je schopnost hodnotit
vzdalenost bodt v prostoru mezi sebou. V ramci této prace je pouzita metrika d pro vypocty
vzdalenosti mezi body A a B z rovnice 2.1.

d(A, B) = \/(A, — B.)? + (A, — B,)? + (A; — B.)? (2.1)

Jedna se o metriku trojrozmérného Euklidovského prostoru a pro tucely Voroného dia-
gramu v redlném svété se pouziva nejcastéji. Dvojrozmérnd varianta této funkce vypousti
¢len (A, — B,)? a pro vyssi dimenze se naopak analogicky piidavaji ¢leny nové. Alternativné
1ze tuto funkci definovat i jinym zpusobem pro jiné metrické prostory.

P1i konstrukei diagramu pro kone¢nou mnozinu bodi P v prostoru R dochazi k rela-
tivné komplexni interakci mezi body, kde jejich pozice vuci ostatnim bodim uréuje tvary
a velikosti vznikajicich bunék. Jedna butika Voroného diagramu Vi (P, p;) vytvorend okolo
bodu p; patricimu do P je pak mnozina vsech bodi, které jsou blize k tomuto bodu nez
k ostatnim bodim mnoziny P. Burika je pak formalné definoviana v definici 2.2.

Vo(P,p;) ={x € R" : d(pi,x) < d(p,x) A p; # pi,Vp € P} (2.2)

Voroného diagram Vp(P) koneéné mnoziny bodu P je pak mnozina bunék, kde kazda
bunka je konstruovana s jadrem z mnoziny P a jeji tvar je urcen podle jiz zminénych
pravidel podle rozlozeni bodi v mnoziné P. Formalné definovan je VD v definici 2.3.

Vp(P) ={Vc (P.pi) : pi € P} (2.3)

Pro grafickou ilustraci Voroného diagramu viz obrazek 2.2. Déle je mozné vidét naivni
zpusob vytvareni bunék na obrazku 2.1. Zde se postupné rozsiruje hranice bunék, dokud
nenarazi na hranici sousedni bunky. Hranice se zde rozsiruje postupné tak, ze vSechny body
bunky jsou vzdy vzdaleny od jejiho jadra maximéalné urcitou vzdalenost.

Obrazek 2.2: Ptiklad Voroného diagramu ve 2D



2.2 Delaunayho triangulace

Obecné je triangulace mnoziny bodu struktura, kterd tuto mnozinu rozdéluje na simplexy.
V ramci dvourozmeérného prostoru se jedna o trojuhelniky a u trojrozmérného zase jde
o Ctyfstény. Pro mnozinu bodi P v prostoru R" je pak mozné triangulaci chapat jako
mnozinu k-tic (p1,p2,...,pk), kde k = n + 1. Pro kazdou k-tici plati, ze vSechny body p;
patii do mnoziny P a v ramci jedné k-tice se jeden bod neobjevuje vicekrat. Pro R? je pak
triangulace T'(P) podmnozinou vSech takovychto trojic. Definice 2.4 pak obsahuje formalni
zapis definujici takovou triangulaci.

T(P) C {(p1,p2,p3) : p1,p2,P3 € P Ap1 # p2 Ap2 # p3 Ap1 # ps3} (2.4)

Triangulace v trojrozmérném prostoru byva nékdy oznacovana jako tetrahedralizace.
Jak jiz bylo zminéno pro prostor R? jsou trojice (p1,p2,p3) v T(P) nahrazeny ¢tveiicemi
(p1, D2, p3, P4) reprezentujicimi ¢tyrstény. Podminky pro py jsou pak déle rozsiteny tak, aby
bylo zajisténo, Ze se tento bod v jedné ¢tverici nevyskytuje vicekrat. Pro triangulaci T'(P)
musi déle platit, ze se stény simplexii navzajem neprotinaji [2]. V triangulaci spolu mohou
simplexy sdilet pouze body, hrany nebo stény. V R? spolu nikdy nemohou sdilet ani ¢ast
své plochy a v R3 se nikdy nesmi protinat objemem.

D7

Obrazek 2.3: Priklad Delaunayho triangulace

Delaunayho triangulace (dale také zkracované jako DT) je pak specialni typ triangulace,
kde musi byt zajisténo Delaunayho kritérium K p (¢, P) pro kazdy simplex ¢ z T'. Musi platit,
7e opsana hyperkoule simplexu (v prostoru R? kruh) obsahuje pouze body tohoto simplexu
a zadné jiné. Na jejim povrchu ale cizi body muzou byt. Definice 2.5 formalné definuje
popsanou Delaunayho triangulaci. Toto kritérium je graficky zobrazeno na obrazcich 2.4.

Tp(P) = {(p1,p2,p3) : Kp((p1,p2,13))} (2.5)


http://%7b(p1.P2.P3

(a) (b)

Obrazek 2.4: Ukazka poruseni a dodrzeni Delaunayho kritéria:
Prvni z téchto obrazku zobrazuje pripad, kdy bylo Delaunayho kritérium poruseno. V kruz-
nici je obsazen cizi bod. Druhy obrazek zase zobrazuje dodrzeni tohoto kritéria. Zobrazeny
trojuhelnik je mozné pouzit ve validni DT, jelikoZz neobsahuje zadné dalsi body.

Jak jiz bylo feCeno toto kritérium musi platit pro vSechny simplexy DT. Na obrazku 2.5
jsou pak vykresleny vSechny opsané kruznice pro triangulaci z obrazku 2.3. Je zde mozné
vidét, ze kazdy z trojuhelnikt splnuje toto kritérium a ze se skuteéné jedna o platnou
Delaunayho triangulaci.

Obrazek 2.5: Graficka ukazka platnosti Delaunayho kritéria v Delaunayho triangulaci



2.3 Princip duality

Dualita ve vypocetni geometrii je ¢asto vyuzivana k transformaci Spatné fesitelného pro-
blému na jiny jednodussi problém. O dualité geometrickych ttvart se hovori, pokud z vlast-
nosti jedné struktury lze urcit vlastnosti struktury druhé. Napiiklad je mozné urcit, zda
body lezi na jedné piimce v kartézské soustavé souradnic podle toho, zda reprezentace
téchto bodu v paralelnich souradnicich se protind v jednom bodé [4].

Obrazek 2.6: Ilustrace duality Delaunayho triangulace a Voroného diagramu

Delaunayho triangulace je ttvar dudlni k Voroného diagramu [2]. To znamend, ze mezi
témito geometriemi je urcitd zavislost. Pro VD lze urcit zda spolu bunky sousedi podle
toho, jestli jsou jadra téchto bunék v ramci DT spojena hranami. Jak je mozno vidét na
obrazku 2.6, stény Voroného diagramu jsou kolmé na hrany Delaunayho triangulace. Proto
je mozné provést mezi témito strukturami prevod pomoci vyuziti ofezovych hyperrovin, viz
obrazek 2.7.
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Obrazek 2.7: Ukazka ofezovych hyperrovin ziskanych z Delaunayho triangulace:
Tyto hyperroviny lze pouzit k pfevodu na Voroného diagram a jsou definovany jako mnozina
vsech bodli se stejnou vzdalenosti k obéma sousedicim bodtim. Bunka VD pak vznikne
orezanim prostoru pomoci vsech hyperrovin definovanych pomoci jadra dané bunky a jader
sousedicich bunék.

2.4 Definice a rovnice analytické geometrie

Pomoci matematickych vzorct je mozné popsat mnoho geometrickych ttvari. Cést geo-
metrie, ktera se témito vypocty a vzorci zabyva, se nazyva analytickd. V této podkapitole
jsou dale popsany analytické vzorce geometrickych ttvart potfebnych v ramci této prace.
Jednd se o normdlu, rovinu a primku.

2.4.1 Vypocet normaly trojuihelniku

Pro kazdy trojuhelnik lze jednoduse vypocitat jeho norméalu. Pro vrcholy trojihelniku ozna-
¢ené jako A, B, C' a normalu 77 1ze odvodit vektory ¢ a v2. Prvni z nich 7 se rovné rozdilu
bodi C' a A tedy (C, — A,,Cy — Ay, C, — A.) a druhy ¥ se zase rovna rozdilu bodi A a
B tedy (B, — Ay, By — Ay, B, — A;). Pak normalu lze ziskat vektorovym sou¢inem pomoci
rovnice 2.6.

n= _)1 X 172 (2.6)

Smeér normaly vzniklé podle této rovnice je urcen tim, jak jsou body trojuhelniku po-
sazeny v prostoru. Normala vzdy drzi pravé uhly s vektory #; a ¥2. Pokud se pozorovatel
v prostoru orientuje tak, aby bylo mozné body A, B a C propojit poporadé pohybem proti
sméru hodinovych rucicek, pak je smér normaly v rdmci této orientace vzhuru k pozorova-
teli. Toto pravidlo je oznac¢ovano jako pravidlo pravé ruky. Na obrazku 2.8 jsou pro lepsi
predstavu zobrazena relevantni konfigurace bodt a vznikly smér normaly.
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Obrazek 2.8: Orientace bodu trojuhelniku A, B, C' a vzniklé normély pro v; X ¥y

2.4.2 Rovnice roviny

V analytické geometrii je mozné rovinu definovat jako jednu rovnici. Dosazenim hodnot do
ni a jejim vypoctem je mozné zjistit pozici bodu viéi takto definované roviné. Takovato
rovnice roviny je uvedena ve vzorci 2.7.

Ar+By+Cz+D =0 (2.7)

kde z, y a z jsou proménné definujici bod [x,y, z] v tfirozmérném prostoru. A, B, C a
D jsou pak koeficienty urcujici pozici a orientaci dané roviny. Takovouto rovnici je mozné
vytvorit, pokud je zndma normaéla 77 této roviny a bod reprezentovany vektorem { na ni
lezici. Prvni tfi koeficienty jsou ziskdny dosazenim A = n,, B = ny a C' = n,. Posledni
koeficient D je vypoc¢itdn dosazenim = = p;, y = py a 2 = p, do nedplné rovnice. Timto
zpusobem vznikne rovnice 2.8.

D = _(nmpm + NyPy + nzpz) (2'8)

Rovnice Az + By + Cz + D = w nam pak umozni uréit pozici bodu [z, y, z] viéi roviné
touto rovnici definovanou nasledovné:

e w =0 : bod lezi na roviné
e w > 0 : bod lezi mimo rovinu po sméru normaly

e w < 0 : bod lezi mimo rovinu proti sméru normaély

2.4.3 Rovnice primky

Pro reprezentaci primky ve trojrozmérném prostoru je mozné pouzit parametrické rovnice
ve tvaru zobrazeném v soustavé rovnic 2.9.

T = dgt + o
Yy = dyt + o, (2.9)
z=dyt+ o,

Vektor d urc¢uje smér primky a o uréuje pocatek, tj. bod ktery je ziskan dosazenim ¢t = 0
do rovnic. VSechny body na takto definované primce lze ziskat postupnym dosazovanim
hodnot z intervalu (—oo, 00) za parametr t.

10



Tento systém rovnic ma pak reseni pro vSechny body, které lezi na dané primce. Ostatni
body feSeni nemaji. Pokud je treba takto definovat isecku, 1ze toho docilit spravnym urce-
nfm vektort d a . Pro tisecku s koncovymi body A a B je mozné tyto vektory urcit pomoci
rovnic 2.10 a 2.11.

3= (A, Ay, AL) (2.10)
d= (By — Ay, B, — Ay, B, — A,) (2.11)

Vsechny body na takto definované tseCce lze ziskat postupnym dosazovanim hodnot
z intervalu (0, 1) za parametr t.

2.4.4 Prusecik roviny a usecky

Pro vypocet pruseciku roviny a tsecky je mozné vyuzit vySe popsané rovnice. Dosazenim
parametrickych rovnic piimky do rovnice roviny vznikne rovnice 2.12.

Adyt + Aoy + Bdyt + Boy + Cd,t + Co, + D =0
Adyt + Bdyt + Cd,t = —(Ao, + Boy + Co, + D)
Ao, + Boy + Co, + D
~ Ad, + Bd, + Cd,

(2.12)

Nakonec pokud dosadime parametr ¢t do rovnic pfimky ziskdme bod, ve kterém tato
primka protind danou rovinu, tedy prisecik. Dale pro hodnoty ¢ v ramci tsecky plati, Ze:

e t > 0At<1:prusecik lezi na tisecce

e t <0Vt>1:prusecik lezi mimo tsecku

2.5 Reprezentace desetinnych cisel

Dnesni pocitace jsou zalozeny na principech prace s informacemi reprezentovanymi diskrét-
nimi hodnotami. To znamend, ze vSechny zakladni typy informaci pouzivané v procesorech
jsou reprezentovany jako celd Cisla o pevné daném poctu ¢éislic. Pokud maji byt uchovany
jiné informace, jako napiiklad znaky abecedy nebo desetinna ¢isla, musi byt pouzit prevod
na diskrétni celoc¢iselnou informaci.

Desetinnd ¢isla lze reprezentovat mnoha zpusoby. Nejcastéji se ale pouzivaji ¢isla s plo-
vouci éarkou [7]. Dalsi zptisob je reprezentovat &isla s pevnou desetinnou ¢arkou. Cisla
s fixni ¢arkou jsou jednodussi. Pracuje se s nimi velmi podobné jako s celymi ¢isly. Funguji
na principu implicitni desetinné ¢arky s predem urcenou pozici v ramci ¢islic.

Cisla s plovouci ¢arkou jsou komplikovanéj$i a procesory s nimi zpravidla pracuji po-
maleji. Za cenu této komplexity ale umoznuji reprezentovat daleko vétsi rozsah ¢isel. Diky
své flexibilité je tento pristup k ukladani desetinnych ¢isel tim populdarnéjsim z téchto dvou
moznych reprezentaci.
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adresa bitu: 0 1 2 --.. cee O een oo N

Obrazek 2.9: Organizace bitt reprezentujicich ¢islo s plovouci ¢arkou:
S oznacuje znaménkovy bit, E¥ oznacuje bity exponentu a M oznacuje bity mantisy. Déale
jsou zde vyznaceny adresy jednotlivych bit. Adresy zac¢inaji na nejvyznamnéjsim a pokra-
¢uji k méné vyznamnym bitam.

Na obrazku 2.9 je zobrazena bitova reprezentace ¢isla s plovouci ¢arkou o IV + 1 bitech,
kde bit na adrese 0 je nejvyznamnéjsi a na adrese N je nejméné vyznamny. Jednotlivé sekce
této reprezentace pak maji nasledujici vyznam:

e S — znaménkovy bit urCuje pritomnost znaménka minus, jeho hodnota 1 znamena
zaporné ¢islo a 0 znamena opak

e I/ — tyto bity reprezentuji exponent, ten urcuje rozmezi hodnot, které mantisa repre-
zentuje

e M — tyto bity reprezentuji mantisu, ta vytvaii miizku v rozmezi ur¢eném exponentem

Exponent

Hodnota exponentu se ukldda ve specidlnim formétu na pozicich biti oznacenych na ob-
razku 2.9 jako E. Pro zpétné ziskani hodnoty v desitkové soustavé staci bity exponentu
primo prevést do desitkové soustavy a poté od ziskané hodnoty odecist konstantu o. Tato
konstanta je ziskana podle nasledujiciho vzorce 2.13.

o =20"1_1 (2.13)

Hodnota O odpovida indexu posledniho bitu F, viz obrazek 2.9. O pak odpovida poctu
bit pouzitych k reprezentaci exponentu. Z bitové reprezentace exponentu naptiklad 0100 je
pak timto zpusobem ziskdna vysledni hodnota exponentu —3. Konstanta O je pro uvedeny
exponent 4 a o je tedy 7. Dale je jesté treba zminit, Ze hodnoty exponentu reprezentované
samymi jednickami nebo samymi nulami jsou rezervované pro specidlni ptipady. Ty pak
umoznuji reprezentovat napriklad ¢islo 0 nebo nekonecno.

Dalsi dulezitou konstantou pro exponent je baze B. Zpravidla se pouziva dvojka nebo
desitka jako jeji hodnota. Intuitivné lze exponent pak chapat tak, ze v kombinaci s bazi
urc¢uje hrubost a pozici mrizky na ose hodnot.

Mantisa

Hodnota mantisy se ukldda ve specidlnim formatu na pozici biti oznacenych jako M na
obrazku 2.9. Pro ziskani opravdové hodnoty je tfeba pred bity pridat jeSté implicitni jed-
ni¢ku a desetinnou ¢arku. Mantisa 0100 pak odpovida hodnoté 1,0100. Tu uz staci prevést
z dvojkové soustavy do desitkové na 1,25. Intuitivné lze mantisu pak chapat tak, ze urcuje
pozici vysledné hodnoty na mfiZce, viz obrazek 2.10.
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Vysledné cislo

Jakmile je zndma mantisa a exponent, 1ze vyslednou hodnotu ziskat pomoci vzorce 2.14.

(-1)%. M- BF (2.14)

7 vyse popsanych vlastnost{ a tohoto vzorce je mozné urcit, ze pro bazi B rovnu dvéma
vznikne mriizka podobné obrazku 2.10. Hodnoty, které nejsou na této mrizce pritomny nelze
reprezentovat pomoci ¢isla s plovouci ¢arkou s dvoubitovou mantisou. Vicebitova mantisa
by hustéji zaplnila miizku. Vzdy se ale najdou ¢isla, kterd na mrizce chybi.

E=0 { f |
1 125 1.5 1.75

EF=1 } i | i
2 2.5 3 3.5

E=2 | I % I
4 5 6 7

Obrazek 2.10: Ukazka mtizky vzniklé pro dvoubitovou mantisu a exponent E

Tato diskrétni miizka je také hlavnim zdrojem chyb v reprezentaci realnych ¢isel. Aby
se Cisla mohla zobrazit na mtizku musi byt néjakym zptsobem zaokrouhlena na hodnotu,
kterd se na mfizce pfimo nachazi.

7 vyse popsanych vlastnosti také vyplyva, ze porovnavani dvou kladnych ¢isel s plovouci
¢arkou je mozné provést dosti jednoduse. Porovnani mize byt provedeno stejné jako u celych
¢isel. To je mozné diky tomu, Ze pozice jednotlivych bitti odpovida jejich vlivu na velikost
reprezentovaného ¢isla. Pro porovnavani i zapornych ¢isel je ale tfeba uz porovnavani mirné
pozménit.

Dopady na vypocetni geometrii

Jelikoz je geometrie prirozené resena ve spojitém prostoru, vznika zde problém s reprezentaci
takového prostoru pomoci diskrétnich hodnot. Existuje mnoho feseni s mnoha rtznymi
vyhodami, nevyhodami a vyuzitimi. Jednim z trividlnich FeSeni je pii porovnavani dvou
desetinnych ¢isel a a b kontrolovat zda jsou tyto hodnoty v uréitém rozmezi od sebe. Rozmezi
se urCuje proménnou 7). Porovnani na rovnost pak mize vypadat jako rovnice 2.15.

a>b—nANa<b+n (2.15)

Toto Teseni lze vyuzit pouze pro urcCité problémy. Zdaleka neresi vSechny prekazky,
které musi vypocetni geometrie prekonat s ohledem na reprezentaci desetinnych c¢isel. Pri
navrhu algoritmti vypocetni geometrie je tfeba znat nedostatky reprezentace ¢isel s plovouci
carkou. Nastésti nékteré problémy uz jsou efektivné vyresené, jako napiiklad implementace
robustnich geometrickych predikata [13].
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Kapitola 3

Algoritmy a postupy pro paralelni
vytvareni Voroného diagramu

Tato kapitola se zaméruje na popis algoritmi a postupu, které budou v ramci této prace
pouzity. V sekci 3.1 jsou nejdrive obecnéji popsany pristupy k vytvareni Voroného diagramu.
V dalsi sekci 3.2 je popséan algoritmus vytvareni Delaunayho triangulace [10] a na konci této
sekce je také popsan algoritmus prevodu VD na DT. Nasledujici sekce 3.3 popisuje metodu
Voronoi shape trimming. V ramci dalsi sekce 3.4 je pak popsan radici algoritmus radix sort
a jeho mozné varianty. Nakonec v sekci 3.5 jsou popsany techniky umoznujici paralelizaci
nékterych problému.

3.1 Pristupy ke konstrukci Voroného diagramu

Existuje mnoho algoritmu, které fesi problém vytvafeni Voroného diagramu. Nékteré pro-
stor déli do diskrétnich ¢asti, jiné se zase snazi aproximovat spojity prostor. Nékteré jsou
vhodné pro pouziti ve trojrozmérném prostoru, jiné jsou méné vhodné. Dalsi dualezité kri-
térium téchto algoritmi pro tuto praci je moznost efektivni paralelizace.

Pro vytvareni Voroného diagramu ve 2D existuje mnoho algoritmui a obecné je tento
problém povazovan za efektivné fesitelny. Jednim z nejvice popularizovanych je Fortuniv al-
goritmus [6]. Tento algoritmus pracuje na principu rozdéleni 2D prostoru na dvé poloroviny,
kde jedna polorovina je pravé resena a druh4a jesté fesena neni. Postupné se prochézi prostor
posouvanim této primky. Tuto metodu je obtizné paralelizovat, coz ji déla nevhodnou pro
tuto praci.

Dalsi metody vyuzivaji diskrétniho rozdéleni prostoru napiiklad na krychle. Pro tyto
krychle se vypocita nejblizsi jadro bunky a podle toho je dand krychle pridélena k jedné
z bunék. Presnost téchto metod kvili své diskrétni podstaté z velké ¢asti zalezi na frekvenci,
se kterou je prostor délen.

Pro malé mnozstvi jader mize také byt mozné pouziti primitivnéjsich piistupt, tzv.
,brute force“. Tyto pristupy zpravidla dominuji jednoduchosti implementace. Jejich hlavni
nevyhodou ale byva to, ze pro vétsi mnozstvi dat byvaji neefektivni, coz ale paralelizace
miize Tesit. Tyto metody mohou napiiklad vytvaret ofezové hyperroviny mezi vSemi body
a pak bunky vytvaret postupné kazdou zvlast pomoci téchto hyperrovin, viz 3.1. Piipadné
muzou opét vyuzivat diskretizace prostoru a pro kazdy prvek prostoru muzou Tesit jeho
prislusnost k jedné z bunék.
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(a)

Obrazek 3.1: Ukazka naivni tvorby Voroného bunky pomoci ofezovych hyperrovin:
Na prvnim obrazku jsou zelené vyznaceny okrajovaci hyperroviny, které maji efekt na vy-
sledny tvar vytvorené bunky. Naopak na druhém obrazku jsou vyznaceny cervené hyperro-
viny, které tvar vysledné bunky neovlivnuji.

Posledni zminény ptistup je prevod z Delaunayho triangulace. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 2.3 diky tomu, Ze Delaunayho triangulace a Voroného Diagram jsou dudlni, je
mozné ziskat z Delaunayho triangulace hyperroviny definujici bunky Voroného diagramu.
Pro tento pristup je samozrejmé nejdiive tfeba tuto triangulaci vytvorit. Jeden z popu-
larnich zpusobu tvorby DT spocivad v postupném pridavani bodu do triangulace. Pomoci
transformaci simplexi je upravovana tak, aby bylo vzdy splnéno Delaunayho kritérium [12].

3.2 Algoritmus sestaveni DT a prevodu na VD

Prvni z vybranych algoritmt vhodnych pro GPU vytvari nejdfive Delaunayho triangulaci
[10]. Ta je az posléze transformovina na Voroného diagram. Hlavni myslenkou je pouzit
vytvorenou DT k vybéru sousednich bodu pro tvorbu bunék VD.

DT je vytvafena postupné vkladanim bodt a nasledovnym transformovanim triangulace
tak, aby byla co nejkvalitnéjsi, tedy aby co nejvice splnovala Delaunayho kritérium. V kazdé
iteraci algoritmu se nejdfive na zac¢atku vlozi nové body, jeden bod pro kazdy ¢tyTfstén, a pak
se provedou zminované transformace. Po skonceni této smycky dojde k napravé nevhodnych
Ctyrstént, které mohou béhem algoritmu vzniknout.

gF1ip3D(S)
while !S.empty()
pointInsert(S,T)
flipTri(S,T)
T = refineTriangulation(T)
return T

Vypis 3.1: Pseudokdd hlavni ¢dsti algoritmu pro sestaveni DT [10]

15




N O Tk W N

Vkladani bodu

V kazdém kole vzdy jeden bod miize byt vlozen do jiz existujiciho ¢tyfsténu. Pti pridani
bodu dochazi k zaniknuti ptivodniho ¢tyfsténu a vzniknou ¢tyfi nové Ctytstény, viz 3.2.
Toto Stépeni je podobné transformacim, které jsou popsany v dalsich podkapitolach. Tato
transformace je také oznacovana jako ,flip 1-4%

l1na4

Obrazek 3.2: Stépeni étyisténu (A, B, C, D) na ¢tyti nové vlozenim bodu E

Kazdy ¢tyrstén ma pritazenou mnozinu zatim nevlozenych bodt, které jsou uvnitt néj.
7 této mnoziny je kazdé kolo vybiran jeden bod. Vzdy je to ten, ktery je nejblize stiedu
opsané koule daného ¢tyrsténu. Nakonec je tieba aktualizovat vsechny potiebné geomet-
rické informace, jako jsou nové sousednosti ¢tyrsténi, a je treba prerozdélit nevlozené body
puvodniho ¢tyrsténu mezi ty nové.

Vkladani boda probiha paralelné a lze ho provadét s minimalni synchronizaci. Parale-
lizace je pro tuto Cast algoritmu navrzena tak, Ze pfi hledani vhodného bodu ke vlozeni
miize kazdy bod byt zpracovan paralelné. Jakmile je rozhodnuto o tomto bodu provede se
jeho vlozeni. Kazdy ¢tyfstén muze v tu chvili byt stépen vlastnim vldknem. V dalsim kroku
jsou aktualizovany sousednosti. Kazdy nové vytvoreny ¢tyrstén paralelné informuje sousedy
o své pritomnosti. Tento krok je navrzen tak, ze nevyzaduje zddnou synchronizaci. Nakonec
je pro vsechny body paralelné vypocitana jejich prislusnost k nové vytvorenym Ctyrsténtim.

pointInsert(S,T)
for t in T.tetrahedra
if needsInserting(S,t)
p = pickPoint(S,t)
splitTetrahedron(t,p)
S.remove (p)
redistributePoints(S,T)

Vypis 3.2: Pseudokdd pro vkladani bodi do triangulace v algoritmu sestavujicim DT [10]
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Transformace

Existuji dva druhy transformaci jiz vytvorenych ¢tyfsténi: transformace tii ¢tyrstént na dva
a transformace dvou ¢tyfstént na tii (také ,flip 3-2 a ,flip 2-3“). Tyto transformace jsou
graficky zobrazeny na obrazku 3.3. K transformacim ¢tyrstént pak dochédzi pouze tehdy,
kdyz pro tyto ¢tyistény neplati Delaunayho kritérium popsané v kapitole 2.2.

C

E E

Obrazek 3.3: Transformace dvou ¢tyfstént na t¥i a naopak

Béhem tohoto kroku je tieba nejdrive identifikovat ¢tyrstény vhodné k transformacim.
Provede se test na Delaunayho kritérium. Pokud jsou nalezeny dva nebo tii ¢tyistény ve
spravné konfiguraci, je tato konfigurace oznacena. Pokud existuje konflikt mezi takovymi
konfiguracemi, vybere se pouze jedna a ta se provede. Transformace se hledaji a provadéji
v cyklu, dokud uz nelze nalézt zddnou dalsi vhodnou konfiguraci. Na konci kazdé iterace
tohoto cyklu jsou aktualizovany geometrické informace, jako napiiklad sousednost novych
Ctyfsténu a prislusnost nevlozenych bodu k nim.

Nejdrive se hledaji vhodné konfigurace pro kazdy ¢tytstén paralelné. Konflikty mezi nimi
se Tesi bez explicitni synchronizace. Pfednost ma konfigurace s nizs§im indexem vldkna,
které tuto transformaci naslo. Jakmile jsou nalezeny vsechny vhodné konfigurace, dojde
k paralelnimu provedeni transformaci. Nasledné nastavovani sousednosti se pro kazdy novy
Ctyfstén provadi paralelné. Znovu je synchronizace minimalizovana. Pomoci pomocnych
struktur se dohledd, jak spolu nové ¢tyrstény sousedi. Nakonec jsou prerozdéleny body.
Kazdy z nich mize byt samostatné zpracovan vlastnim vldknem.
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flipTri(S,T)
changed = true
while changed
changed = false
for £ in T.faces
t0, tl1 = getSharedTetrahedra(f,T)
pl = t1 - f
if !isDelaunay(t0,p1l)
if isAnyFlipPossible()
if !isFlipConflict ()
performAvailableFlip()
changed = redistributePoints(S,T)

Vypis 3.3: Pseudokdd pro transformaci simplexii v algoritmu sestavujicim DT [10]

Prevod z Delaunayho triangulace na Voroného diagram

Nakonec se vysledné triangulace prevede na jednotlivé bunky pomoci ofezovych rovin. Ro-
viny jsou ziskdvany pro kazdé jadro bunky pomoci sousednich bodt. Jako sousedni jsou
chapany vsSechny body, které jsou s danym jadrem primo spojeny hranou v ramci DT.
Ofezova rovina je pak definovana jako mnozina vSech bodi, které maji stejnou vzdéalenost
k obéma témto sousedicim jadrim. Ta je potom pouzita k odfezani prebytecné ¢asti bunky.
Po ofezani bunky je zaplnéna vznikla dira novou sténou. Paralelizace této ¢asti je navrzena,
tak ze kazda burnka je obsluhovina jednim vldknem s miniméalni synchronizaci mezi sebou.
Pokud je VD sestrojovan pro okamzité vykresleni vytvori se s burikou nakonec i zaznam
s informacemi o bunce potfebné pro vykresleni na grafické karté.

createVoronoiDiagram(S)

DT = gFlip3D(S)
VD = newVoronoiDiagram()
for s~in

S~c = newCell()
N = emptyList()
while n = findNextNeighbour (DT,s,N)
N.append (n)
cutCell(c,s,n)
addNewCell (VD,c)
return VD

Vypis 3.4: Pseudokdd algoritmu pro prevod DT na VD

3.3 Metoda Voronoi shape trimming

Tento pristup k vytvareni VD je zde nazvan metodou, protoze na rozdil od algoritmu se
nejednd o Uplné presny névod jak postupovat. Metoda Voronoi shape trimming (déle také
VST nebo Voroného okrajovani téles) pouze urcuje, ze se pro okrajovani puvodniho télesa
postupné vybiraji body od téch nejblizsich k jadru bunky a okrajovani je ukonceno po
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splnéni kritéria. Neni pfimo urceno, jakym zptisobem maji byt reprezentovany bunky nebo
jak mé probihat okrajovani.

Tato metoda funguje ze dvou hlavnich divodu. Voroného bunku lze vytvorit naivnim
orezdnim vsemi moznymi ofezovymi hyperrovinami. Na prvnim obrazku z 3.1 lze vidét,
ze staci pouzit pouze orezové hyperroviny sousednich bunék k vytvoreni validni bunky.
Na druhém obrazku z 3.1 zase naopak je vidét, ze pouziti dalSich ofezovych hyperrovin
definovanych jadry bunék, které nesousedi s vytvarenou bunkou, nijak vysledny tvar burky
neovlivni. Proto nevadi, zZe k okrajovani télesa jsou pouzity i nespravné body. Pro korektnost
vzniklych bunék zalezi pouze na tom, aby byla pouzita vSechna jadra sousednich bunék VD.
Druhd dulezita myslenka této metody se tyka kritéria pro ukonceni okrajovani bunky. Toto
kritérium je presnéji definovano nize, viz vypis 3.5 a doplnujici text pod timto vypisem.
Funkénost tohoto kritéria je zajisténa tim, jak je vytvarena orezova hyperrovina. Ta vzdy
vznika uprostfed mezi jadrem bunky a bodem, ktery je zrovna zvolen pro okrajovani. Pokud
je nejvzdalenéjsi okraj bunky vzdalen od jadra méné nez okrajovaci rovina, logicky nedojde
k ofezani bunky. Vsechny dalsi body, které jsou dale vybirany uz nemuzou byt blize nez
pravé vybrany bod, a tim padem vsechny dalsi ofezové roviny jsou také vzdalenéjsi. Tyto
vlastnosti jasné zajistuji, ze zadné dalsi ofezavani uz neni potrebné.

VST(s,S)
cell = newCell();
while !S.empty()
closest, point = findClosestPoint(s,S)
S~= S~- point
furthest = findFurthestVertex(cell)
if closest < 2 * furthest
cell = cutEdges(cell,s,point)
cell = createNewFace(cell)
else break
return cell

Vypis 3.5: Pseudokdd okrajovaciho algoritmu, prevzato z [3]

Na vypisu 3.5 je mozno vidét pseudokdd vytvareni jedné bunky. Kazdé kolo algoritmu
si nejdriv hleda nejblizsi bod k jadru bunky, ktery jesté nebyl pouzit k okrajovani. Pokud je
splnéna podminka, Ze tento nejblizsi bod je vzdalen od jadra bunky méné nez dvojnasobek
vzdalenosti nejvzdalenéjsi ¢asti bunky od tohoto jadra, mé smysl ddle bunku okrajovat.
Nejdiive se bumnka ofizne hyperrovinou definovanou jadrem burky a vybranym bodem.
Potom je vznikla dira zalepena. Pokud jsou vSechny body pouzity k ofezani nebo byla vyse
zminéna podminka porusena je ofezavani bunky ukonceno. Paralelizace je zde Tesena tak,
ze kazda bunka mize byt zpracovavana jednim vlaknem. Déle je mozné vice paralelizovat
vyhledavani nejblizsiho bodu, ale toto uz zélezi na jednotlivych implementacich metody.
Na obrazcich 3.4 je pak mozné vidét demonstraci nékolika kroku této metody.
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Obrazek 3.4: Ukazka nékolika kroka metody VST
Na prvnich tfech obrazcich jsou nulty, prvni a druhy krok metody VST. Na téchto obrazcich
lze dobie vidét proces postupného ofezavani pavodniho télesa. Zde se jedné o Ctverec, coz lze
vidét na prvnim obrazku. Déle je zde zobrazena vzdélenost nejblizsiho bodu reprezentovana
modrou kruznici. Cervend kruznice reprezentuje polovinu této vzdalenosti. Ta se vyuziva
v kritériu pro skonceni ofezavani. Na poslednim obrazku je mozné sledovat konec algoritmu
splnénim tohoto kritéria. Jeho splnéni potvrzuje ¢ervena kruznice, ktera je za hranici burnky.
To znamena, Ze vybrany bod pro ofezavani je vice nez dvojnasobné daleko nez nejvzdalenéjsi

bod bunky.

3.4 Radix sort

Na rozdil od vétsiny fadicich algoritmu se v rdmci radixového fazeni nevyuziva porovnavani
hodnot jednotlivych prvki pole mezi sebou. Misto toho dochazi k postupnému rozdélovani
Cisel do trid. Prvky se pak presouvaji v poli podle prislusnosti do téchto tfid a znovu se
rozdéluji do t¥id [9].

Slovo radix v matematice znamend: béze ¢iselné soustavy. Tedy popisuje pocet uni-
katnich dislic, které lze pri reprezentaci ¢isel v dané soustavé pouzit. Podle jednotlivych
Cislic danych prvku se pak hodnoty déli do téchto tfid. U kazdé tiidy zname jejich vztah
k ostatnim tfidam a podle téchto vztaht je mozné hodnoty v ramci pole presouvat a tim
ve vysledku i seradit. Pro desitkovou soustavu jsou t¥idy nasledujici:

0<1<2<3<4<b<b6<T7T<8KY
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Cislice pro tifdéni jsou vybirdny postupné bud od nejvice vyznamné (nejdiive 1092 a
v dalsim kroku 1092), nebo naopak od té nejméné vyznamné (nejdiive 1092 a v dalsim
kroku 1092). P¥i préci s bity se tato vyznamnost také oznacuje jako MSB (most significant
bit, tedy nejvyznamnéjsi bit) a LSB (least significant bit, tedy nejméné vyznamny bit).

Pocet tiid tedy zalezi na Ciselné soustaveé, ve které jsou Cisla reprezentovana. V ramci
této prace se Tesi verze algoritmu pracujici v binarni soustavé a jako ¢islice tedy jsou primo
pouzity samotné bity bezznaménkovych (anglicky ,unsigned“) reprezentaci ¢isel. Nize po-
psany jsou pak dvé varianty tohoto algoritmu, které se lisi pristupem ke sméru vybéru cislic.
Pro obé verze algoritmu jsou vyuzivany bitové masky k vybéru kontrolovaného bitu.

Od nejvyznamnéjsi cislice

Hlavni vyhodou verze algoritmu od nejvyznamnéjsi ¢islice je, ze ¢isla jsou ihned délena do
trid, kde kazda ze tfid je vuci ostatnim prvkiam sefazena. Toto umoznuje seradit napriklad
jen Cast pole nebo pouzivat hybridni pristup, kdy fazeni jednotlivych tiid je dokonceno
jinym algoritmem. Bohuzel ale rekurzivni podstata celého algoritmu komplikuje implemen-
taci na GPU, kde klasicka rekurze neni povolena. Toto je hlavni nevyhodou tohoto pristupu,
coz muze zna¢né komplikovat implementaci.

radixSortMSB(L)
bitCount = bitSizeOfOneElement (L)
currentBit = 1 << (bitCount - 1)
radixSort (L, currentBit)

radixSortMSB(L, currentBit)
if L.size() == || currentBit ==
return L

L1 = emptyList()
L2 = emptyList()
for e in L
if currentBit & e ==
L1.append(e)
else
L2.append(e)
currentBit = currentBit >> 1
L1 = radixSort(L1,currentBit)
L2 = radixSort(L2,currentBit)
L = L1.extend(L2)
return L

Vypis 3.6: Pseudokdd algoritmu radix sort od nejvyznamnéjsiho bitu [9]

Tato verze algoritmu pro kazdou iteraci vytvari dva nové seznamy reprezentujici dveé
tridy. Do téchto seznamt prifazuje postupné prislusné prvky puvodniho seznamu podle
pravé kontrolovaného bitu uréeného proménnou currentBit. Nakonec se rekurzivné zavola
pro oba tyto nové seznamy algoritmus znovu s bity v proménné currentBit posunutymi
doprava a vysledky téchto dvou volani jsou spojeny do findlniho seznamu ktery je nakonec
vracen. Rekurze je ukoncena, pokud neni jiz co tfidit nebo byly pouzity pro t¥idéni vSechny
bity.
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Béh algoritmu z vypisu 3.6 je mozné sledovat na néasledujicim obrazku 3.5, kde je mozné
vidét postupné rekurzivni déleni do tiid. Pro kazdou z téchto tiid plati, Zze prvky nalevo od
této tridy jsou mensi a napravo jsou vétsi nez kterykoli z prvka dané tridy.

Krok(0):  [1000|0011 0010|0110 |0111 [ 0100 | 1001 | 0001 | 0000 | 0101

Krok(1): 0011|0010 |0110| 0111|0100 | 0001 | 0000 | 0101 || 1000 | 1001

Krok(2): |0011 | 0010 [ 0001 | 0000 || 0110 [ 0111 | 0100 | 0101 || 1000 | 1001

Obrazek 3.5: Ukéazka algoritmu radix sort od nejvyznamnéjsi Cislice:
Pole je postupné rozdélovano do tiid. Rekurzivné zpracovavand ¢ast pole je zde zvyraznéna
hrubym okrajem. Na konci lze vidét, ze pfed dokoncenim algoritmu jsou t¥idy mezi sebou
jiz setazeny.

Od nejméné vyznamné cislice

Hlavni vyhodou pfistupu od nejméné vyznamné cislice je jednoduchost implementace bez
vyuziti rekurze. Toto je velmi vyhodné pro implementaci na GPU, kde rekurze neni mozna.
Nevyhodou zase je, Ze cely seznam ¢isel je sefazen az na konci béhu algoritmu. V prubéhu
tridéni nedochazi k jasnému fazeni spojitych ¢asti pole.

radixSortLSB(L)
currentBit = 1
bitStop = 1 << bitSize0fOneElement (L)
while currentBit != bitStop
L1 = emptyList()
L2 = emptyList()
for e in L
if currentBit & e ==
L1.append(e)
else
L2.append(e)
L = Ll.extend(L2)
currentBit << 1
return L

Vypis 3.7: Pseudokdd algoritmu radix sort od nejméné vyznamného bitu [9]

Tato verze algoritmu v hlavnim cyklu posouva bity proménné currentBit zprava do-
leva. Tato proménnd se pouziva k vybéru kontrolovaného bitu. Pii kazdé iteraci tridéni se
vytvari dva seznamy reprezentujici tridy. Tyto seznamy jsou postupné plnény piislusnymi
hodnotami. Nakonec jsou tyto dva seznamy spojeny dohromady a vysledek je vlozen do
ptvodniho seznamu a cyklus se opakuje. Konec cyklu zajistuje proménna bitStop, ktera
obsahuje konfiguraci bitii po poslednim relevantnim testu.
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Algoritmus z vypisu 3.7 je mozné sledovat na nésledujicim obrazku 3.6. Je mozné videét,
jak se pii rozdélovani do t¥id prvky promichavaji. Vzdy si ale pro urcity krok v ramci jedné
tTidy zachovavaji svoji pozici vic¢i ostatnim prvkim této tridy. Timto zpusobem dojde az
v poslednim kroku k uplnému setazeni pole.

Tridy: | 0 1

8 3 2 6 7 4 9 1 0 5

Krok(0): 1000|0011 {0010 | 0110|0111 | 0100 | 1001 | 0001 | 0000 | 0101

Krok(1): 1000|0010 | 0110 | 0100 | 0000 [ 0101 [ 0011 | 0111 | 1001 | 0001

Krok(2): 1000|0100 | 0000 | 0101 | 1001 [ 0001 | 0010 | 0110 | 0011 | 0111

Krok(3): | 1000 | 0000 | 1001 | 0001 | 0010 [ 0011 [ 0100 | 0101 | 0110 | 0111

Krok(4): | 0000|0001 | 0010 | 0011 | 0100 [ 0101 | 0110 | 0111 | 1000 | 1001

Obrazek 3.6: Ukéazka algoritmu radix sort od nejméné vyznamné ¢islice
Pri kazdé iteraci algoritmu se celé pole prerozdéluje do dvou tfid podle jednoho z bitt.
Ttidy jsou barevné rozliseny.

Prace s paméti

Aby byla zarucena vhodnéjsi prace s paméti a aby byly pouzity datové struktury vhodné;jsi
pro GPU, je mozné seznamy v algoritmu nahradit poli. Pro efektivni pfesouvani hodnot
rovnou na odpovidajici pozice v poli, je tfeba nejdrive p¥i prvnim prichodu polem spocitat
pocet jednotlivych prvkia v ramci kazdé tiidy. Pro paralelni implementaci s vice procesy si
musi kazdy z procest vypocitat pocty prvki tiid v ¢asti pole, ktera jim byla pridélena. Az
poté se vypocitaji adresy, na které bude tfeba prvky prenést, viz obrazek 3.7.

Dalsim moznym vylepSsenim je kontrola vice bitti na jednou. V takovém pripadé se
zvySuje mnozstvi t¥id. Vzdy se ale jednd o mocniny dvojky. Naptiklad pfi kontrole dvou
bittl najednou by byly tridy ¢tyfi a pro tfi bity by jich bylo osm. Timto zptsobem by se
dalo snizit mnozstvi ptristupti do paméti vzhledem k tomu, zZe by bylo tfeba méné iteraci
tTidéni za cenu vétsi narocnosti jednotlivych kroki tiidéni.
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1. Vldkno 2. V1dkno

tridy: |00 [N Teidy:| 0 | 1

8 3 2 6 7 4 9 1 0 5

Krok(0): |1000 | 0011|0010 |0110|0111]0100 | 1001 | 0001 | 0000 | 0101

Histogram tiid: z- Histogram tiid: 2 3
Adresy trid: I- Adresy trid: 3 7

Krok(1): 10000010 {0110 | 0100 0000-0111 1001 | 0001

adresa: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obrézek 3.7: Ukézka urceni adresy ti¥id pro paralelizovany algoritmus radix sort [15]:
Vypocet adres pro presny presun hodnot na svd mista v ramci tfidy probihd tak, zZe je
nejdrive vypocitan histogram prvku tiid. Ten si kazdé vldkno pocita zvlast v ramci jemu
pridélené ¢asti pole. Déle je mozné z téchto histogramt vypodcitat adresy, kam méa kazdé
vlakno premistovat jednotlivé prvky.

3.5 Optimalizace algoritmi pro paralelni vypocty

Paralelizace algoritmt umoznuje az nékolikanasobné zvysovat vykon aplikace, nese s sebou
ale ruzna tskali. Nejcastéjsimi problémy jsou zavislosti operaci na sobé a konflikty pri pri-
stupu k paméti. Pokud neni pouzit vhodny algoritmus nebo zajisténa spravna synchronizace
mezi procesy, muze dojit ke korupci dat. Navic velkd mira synchronizace procesti zhorsuje
vykonnost. Proto se vyvinuly rtuzné piistupy k tomu, jak se nékterym témto neduhim vy-
hnout a relativné efektivné paralelizovat urcité ¢asti algoritmt. Zde napiiklad patii cykly,
ve kterych se prochéazi pole a operace nad jejich prvky jsou zavislé na vysledcich predchozich
iteraci.

3.5.1 Paralelni redukce

Tento postup vyuziva asociativity operaci. Tedy pokud nezéalezi na poradi, v jakém jsou
operace provadény a zavisi jich vice na sobé, je mozné pouzit paralelni redukei [8].

Idealni zptisob, jak tento postup pouzit je pfi pouziti § procesi pro n prvkové pole.
Potom pro prvnf iteraci se nejdifv provede 5 operaci, tak aby byly vyuzity vSechny prvky.
V nasledujicich krocich se provadi vzdy polovina operaci oproti kroku predeslému. Tyto
operace se provadi nad vysledky predeslych iteraci az nakonec je ziskdn jeden posledni
vysledek.

Pro cyklus, kde na n prvkil se aplikuje asociativni binarni operace a kazda iterace zavisi
na vysledku té predeslé, je mozné tento cyklus o n iteracich zkratit na logs(n) kroki. Tento

postup je graficky ilustrovan na obrazku 3.8.
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Krok(0): 0 1 2 3 4 5 6 7
L { L { L I L I

Krok(1): 1 5 9 13
E—— E——

Krok(2): 6 22
' |

Krok(3): 28

Obrazek 3.8: Ilustrace paralelni redukce pro soucet pole:
Mezivysledky pro kazdou iteraci jsou zvyraznény hrubym okrajem. Kazdou iteraci pracuje
polovina vlaken nez v té predeslé. Operace nad prvky pole je soucet.

3.5.2 Paralelni prefixovy soucet

Tento postup je podobny paralelni redukci, misto jednoho vysledku je ale potreba ziskat
n vyslednych hodnot pro n prvkia pole. Zpravidla je cilem pro kazdy prvek pole ziskat
jako vysledek soucet vsech predchéazejicich hodnot a daného prvku. Existuji i varianty,
které nepricitaji k celému souctu dany prvek. Zobecnéna verze tohoto postupu se anglicky
nazyva ,parallel scan® [8].

Tento problém lze idealné paralelizovat pro n prvkové pole tak, aby misto cyklu o n
iteracich vypocet probéhl v logs(n) krocich. Tato verze algoritmu je ale méné efektivni
nez jiné implementace, které ale zase zaberou vice kroku. Pii pouziti masivni paralelizace
na GPU je vhodné se soustredit na efektivitu implementace a spravné prerozdélovat praci
vlakntim tak, aby byly vzdy zaméstnané. Jedna z moznych verzi paralelniho prefixového
souctu je ilustrovana na obrazku 3.9.

Krok(0): | 0 | 1 |2 | 3 | 4|5 |6 |7
[ | [ | [ | [ |

1 1 | |

Krok(1): | 0 [ 1 | 2 |5 | 4| 9|6 |13
—T —

Krok(2): | 0 | 1 | 3 | 6 | 4 | 9 |15 | 22
= ! ! !

Krok(3: | 0 | 1 | 3 | 6 |10 | 15 [ 21 | 28

Obrazek 3.9: Ilustrace paralelniho prefixového souctu:
Sedou barvou jsou zde vyznaceny prvky pole s jiz vypocéitanym koneénym vysledkem. Pii
kazdé iteraci dochazi ke ¢tyfem soucttim.
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Kapitola 4

Principy grafickych karet

Grafické karty (dale také oznac¢ované GPU) pracuji odlisné oproti dnesnim bézné dostupnym
procesorum (déle také CPU). Proto se i pfi vytvafeni programi pro né musi brat ohledy
vici témto odlisnostem. Tato kapitola se zabyva specifickymi vlastnostmi grafickych karet.

Nejdrive je v sekci 4.1 popsan vyvoj grafickych karet a jejich vyuziti. Déle je v této sekci
nastinén moderni pristup k vykreslovani na GPU. V dalsi sekci 4.2 je nastinéno pouziti
grafickych karet pro obecné vypocty. V ramci této sekce jsou popsany ruzné typy paméti,
které se na GPU vyskytuji. Déle je popsan zpusob, jakym je vykonavan kéd. Nakonec jsou
zde zminény zpusoby, jak docilit co nejvétsiho vykonu.

4.1 Hardwarova akcelerace vykreslovani

Vytvareni grafického vystupu aplikaci muze byt vypocetné velmi naroény tkol, zvlasté po-
kud je zpracovavan pouze sériovym zpusobem. JelikoZ je obrazovy rastr zpravidla dvouroz-
mérny, jakékoli zvétseni rozliSeni miize mnohonasobné vytvaieni obrazu zpomalit. Vyvinuli
se proto grafické akceleratory, které dokazi zpracovavat vétsi mnozstvi obrazovych bodu
(pixel1) najednou.

Historie

Nejdrive byly grafické akceleratory koncipovany pouze jako hardwarové urychlovace nékte-
rych funkei pouzivanych pii vykreslovani obrazu [14]. Tyto karty nebylo mozné programo-
vat, misto toho se pouze volaly fixni funkce, kterym byly preddvany argumenty. Dalsi vyvoj
vedl k zavedeni programovatelnych ¢asti. Program urceny pro vykonani na grafické karté
se anglicky nazyva ,shader®. Jelikoz neexistuje zadné pékné ceské slovo pro pojmenovani
téchto programi, bude dale pouzivana pocesténa verze anglického terminu. Data se zacala
predavat ve vétsim mnozstvi a naroky na paméf rostly. S postupné se zvysujicim vykonem
zacala také rust relativni cena rezie procesoru. Dnes je snaha predat co nejvice dat gra-
fické karté a co nejméné volanimi pak tyto data vykreslit. Béhem tohoto vyvoje se také
zacaly objevovat tendence vyuzivat grafickou kartu k obecnym vypoctim. Tento koncept
je nazyvan GPGPU (general purpose GPU).

Moderni vykreslovaci techniky

Jak jiz bylo popsano vyse, moderni vykreslovaci techniky se snazi minimalizovat komunikaci
mezi GPU a procesorem. Jeden z téchto pristupll se nazyva ,instanced rendering“. Tato
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technika umoznuje vykreslit jeden model vicekrat v riznych variacich pomoci jednoho volani
z CPU. O néco pokrocilejsi je pak technika ,indirect rendering” (neptimé vykreslovani), ta
pridava moznost vytvorit pole argumentt, které jsou dale pouzity k nékolika vykreslovacim
volanim [1]. Procesor pouze grafické karté oznami typ téchto volani a kolik je v tomto poli
pripravenych argumenti. GPU se pak uz postara o zbytek. Toto umoznuje vykreslit vice
riznych modelt, a jesté k tomu kazdy z nich vicekrat. Prakticky je timto zptisobem mozné
vykreslit celou scénu, nebo aspon vsechny objekty v ni, které pouzivaji stejny shader.

4.2 Obecné vypocty na GPU

Jakmile se GPU zacali otevirat moznostem programovatelnosti, zacali se také otevirat moz-
nostem vyuziti jejich potencialné obrovského vykonu pro obecnéjsi vypocty. Béhem adap-
tace ze specificky zaméreného masivné paralelniho grafického akcelerdtoru na obecnéji za-
meéfenou vypocetni jednotku se vyvinuly jiné pristupy k feSeni problémi, nez se pouzivaji
u CPU. Kéd se vykonava jinym zpusobem i s paméti se pracuje jinak. Pro odemknuti maxi-
malniho potencialu GPU je tfeba tyto rozdily znat a umét je spravné vyuzit. Tato kapitola

vvvvv

4.2.1 Rozdéleni paméti

Pamét se na GPU déli na rtzné typy, kde kazdy z nich ma ur¢ité vyhody a nevyhody.
Ty urcuji, jakym zpisobem je tfeba pamét vyuzivat, k jakému ucelu se hodi.Mezi tyto
typy patfi i globdlni, sdilend a konstantni pamét. Poslednim typem paméti jsou registry.
Hlavnimi vlastnostmi, kterymi se jednotlivé typy od sebe lisi, jsou jejich rychlost, moznosti
pristupu nebo zptisob prace s nimi.

Globalni pamét

Tento typ paméti na GPU byva zpravidla nejhojnéjsi. V modernich grafickych kartach casto
nabizi gigabyty mista. Jeji hlavni nevyhodou je pomala rychlost v porovnani s ostatnimi
typy. Nacteni dat zpravidla trva déle nez jeden cyklus multiprocesoru. Tento problém je
feSen, pomoci prepinani vlaken, tento koncept je popsan nize v podkapitole 4.2.2.

Sdilena pamét

Kazdy multiprocesor mé svou vlastni paméf na ¢ipu. Jeji velikost je v desitkach kilobyta
pro kazdy multiprocesor a pristup do ni zajistuji banky. Ty dokazou béhem jednoho cyklu
precist 4 byty. Takze pokud béhem jednoho taktu je pozadovan pristup k vice nez 4 bytim
této banky, dojde ke konfliktu a ¢teni ze sdilené paméti pak trva déle. Je tedy dilezité
zajistit vhodny zpusob rozdéleni dat ruznych vlaken v lokdlni paméti. Ilustrace rozdéleni
paméti do bank je zobrazena na obrazku 4.1
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Banka: 1 2 3 4 5 6 7 8

0[1(2|3(4]|5([6|7|8|9]|10(11|12(13]|14(15|16|17(18|19(20|21(22|23(24|25|26(|27|28(29|30(31

32|33(34(35(36|37(38|39(40(41|42(43|44(45]|46(47|48(49|50|51(52|53(54|55(56|57|58|59|60(61|62(63

64(65(66(67(68(69|70|71|72|73|74|75(76|77(78(79(80|81|82|83|84|85|86|87|88(89(90(91(92|93|94|95

Obrazek 4.1: Ukazka rozlozeni paméti pri pouziti 8 bank:
Banky jsou rozlozeny vzdy tak, aby umoznili pristup vlakntim k spojitému bloku paméti
béhem jednoho taktu.

Ostatni typy paméti

Dalsim typem paméti je konstantni. Je rychlejsi nez globalni, mize z ni ¢ist jakékoli vldkno,
ale zadné do ni namiize zapisovat. Specialni typ globalni paméti je lokalni pamét. Z hlediska
vykonu se jednd o obycejnou globalni pamét. Hlavni rozdil je v tom, ze tato pamét je
pristupnd pouze lokalné, ne pro vice vlaken. Nakonec jsou v GPU registry. Ty jsou ze vsech
typi paméti nejrychlejsi, ale je jich méné nez jiné paméti. Na kazdy multiprocesor spada
mnozstvi registrii v rameci tisici.

4.2.2 Vykonavani kédu

Obecné jsou dnesni GPU optimalizovany pro masivni paralelizaci vypoc¢ti. Hlavnim uplat-
novanym principem je vykonavani jedné operace zaroven nad véts$im mnozstvim dat, tzv.
SIMD (single instruction multiple data). K6d vykondvany na GPU je preklddan a nahravan
az za béhu programu. Kernel (také shader) se pak nazyvéd jeden program pro GPU.

VIdkno v ramci GPU je mozné chapat jako jednu invokaci kernelu. Kazdé vlakno ma
Cislo, které ho identifikuje a v ramci kazdého musi byt zndm stav registra a jaké instrukce
bude nasledovat. Vldkna jsou vykonavana po skupinach, pro které je v ramci této prace
pouzito jméno warp. Jedna se o nazvoslovi firmy NVIDIA. Firma AMD zase pouziva na-
zev wavefront. Predpoklada se, ze v idedlnim pripadé vsechna vldkna ve warpu prochéazeji
stejnou Cast kdédu a snazi se v jednu chvili provést stejnou instrukci. Ta je pro vSechny
vldkna vykonana najednou. Toto umoznuje multiprocesor. Tedy se u GPU vykonava jedna
instrukce pro vice vldken a misto vyrazu SIMD se presnéji pouzivd oznaceni SIMT (ne-
boli single instruction multiple threads). V rdmci warpu muze také dojit k rozdéleni cesty
v programu, napiiklad kvili podminénému skoku. Tomuto se ika divergence vldken. V ta-
kovém pripadé jednotlivé vétve programu nemohou byt vykondny paralelné a dochazi ke
zpomaleni.

Warpy se déle sdruzuji do pracovnich skupin. V ramci pracovni skupiny spolu vldkna
mohou komunikovat a sdilet pamét coz umoznuje efektivnéjsi spolupraci. Je mozné zajistit,
aby na sebe v ramci pracovni skupiny vsSechna vlakna pockala. Je tieba také dodat, ze
vSechna vlakna patrici do jedné pracovni skupiny jsou vykonavina na jednom multipro-
cesoru. V ramci GPU je pritomno nékolik takovychto multiprocesori coz umoznuje dalsi
zvyseni paralelizace. Coz také znamenad, Ze pro plné vyuziti vypocetniho vykonu GPU je
zpravidla potieba, aby pracovalo vice skupin.

Jednim z hlavnich principti, které umoznuji maximalni vyuziti vypocetnich prostredki
GPU je vykryvani pamétovych latenci pomoci vymény warpu, ¢ekajiciho na data za jiny,
ktery ma data jiz nactené a muze byt spustén ihned. Prfi dostate¢ném zatiZeni jednotlivych
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vypocetnich jednotek na GPU (tzv. okupanci) je mozné tyto pamétové latence tplné vy-
blokovat a dostat tak maximalni vykon z dostupnych vypocetnich prostredkii. Nakonec je
treba poukazat na fakt, ze kernely zpravidla neumoznuji psani komplikovanych programu a
nékteré koncepty pouzivané v programovani na CPU nejsou piitomné. Jedna se napiiklad
o rekurzi nebo ukazatele. Nékteré tyto omezeni je vSsak mozné obchézet za pouziti jinych
pristupu které umoznuji podobné vysledky.

4.2.3 Vykon

vvvvv

vych multiprocesori. Maximalné bude vytizena grafickd karta tehdy, pokud na kazdém
jejim multiprocesoru budou kazdy cyklus vSechna vlakna warpu vykonavat uzitecné in-
strukce. Tohoto lze docilit dvéma zpusoby. Bud je napldnovano na kazdém multiprocesoru
tolik vldken, ze dojde k vykryti veskeré latence globalni paméti, nebo je paméf vyuzivana
tak efektivné, Ze je mozné kazdy cyklus poskytnout data pro vykonavanda vlikna bez pre-
pindni. Pak nedochazi tak casto k neefektivnosti zptisobené latencemi. Prvniho pfistupu
1ze zpravidla dosahnout minimalizaci zdroju, které vlikna vyuzivaji. Tim padem je mozné
mit co nejvétsi pocet vlaken na jednom multiprocesoru. Aby tento pristup daval smysl,
musi se zpracovavat velké mnozstvi dat. Tim padem se vyuziva globalni pamét a jeji hlavni
nevyhoda, pomaly pristup k dattim, je negovin moznosti vykryvat latence.

Druhy ptistup je vhodny pro piipady, kdy se nezpracovava velké mnozstvi dat. V tomto
pripadé je treba vyuzivat sdilenou pamét, registry a konstantni pamét na maximum. Tyto
typy pameéti umoznuji nacitat data dostatecné rychle, aby nebylo nutné ¢ekat nebo prepinat
warpy. V tomto pripadé vlakna vyuzivaji lokalni zdroje multiprocesoru na maximum. Je
ale nutné spravné navrhnout algoritmus tak, aby byly tyto zdroje maximalné efektivné
vyuzity. Dalsim dulezitym faktorem pro maximalizaci vykonu je vyhybani se obecné chyby
pri navrhu algoritmu. Tim je naptiklad Spatny navrh vétveni programu, ktery by mohl
zpusobit divergenci vldken. Dalsi mozny zabijik vykonu je tzv. ,register spilling“. Toto
oznacuje pripad, kdy je v ramci multiprocesoru vyuzivano tak velké mnozstvi registri, ze
dojdou a musi se vyuzivat jina, pomalejsi pamét.
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Kapitola 5

Navrh a teoreticka analyza reseni

V této kapitole je popsan zpusob vyuziti teoretickych znalosti popsanych v predeslych
kapitolach. V sekci 5.1 je nastinén hlavni rozdil jednotlivych ptristupt k vytvareni Voroného
diagramu. Dalsi sekce 5.2 popisuje mozné problémy spojené s metodou VST a zpusoby,
jak tuto metodu vylepsit. V nasledujici sekci 5.3 jsou vysvétleny zakladni principy prevodu
Delaunayho triangulace na Voroného diagram. Posledni sekce 5.4 pak fesSi zpusoby, jak
reprezentovat bunky a jak s témito reprezentacemi pracovat. Je zde popsand reprezentace
pomoci trojuhelniki a také pomoci polygont popsanych jejich hranami a vrcholy.

5.1 Teoretické porovnani pristupi k orezavani objekti

Algoritmy vybrané v ramci této prace vsSechny vyuzivaji ofezdvani pomoci okrajovacich
hyperrovin. Z urc¢itého pohledu na véc je mozné tvrdit, ze hlavnim rozdilem mezi témito
metodami je zpuisob, jakym se vybiraji body pro okrajovani. Znalost Delaunayho triangulace
umoznuje idedlné vybirat tyto body, viz obrazek 5.1.

Konfigurace vrchol@: | 8 | 3|2 |6 |7 4|9 |1]0]|5

Metoda VST: [0 [ 1|2 |3 |4 |5 |6|7]|8]|9

Idedlni pfistup: | 8 |3 [ 2 |6 | 7]4|9|1]0]|5

Naivni piistup: | 8 [ 3 |2 |6 | 7|4 |9|1|0]|5

Obrazek 5.1: Ukazka riznych pristupti k vybéru vrcholt k ofezavani:

Tento obrazek demonstruje ruzné pristupy k vybéru bodu k okrajovani bunék. Jednotlivé
prvky poli reprezentuji body mnoziny, pro kterou je VD vytvafen. Sedé zvyraznéné prvky
reprezentuji body, které jsou v ramci daného pristupu vybrany k orezani burky. V ramci
metody VST muze byt vhodné vrcholy seradit podle vzdalenosti, toto je vyznaceno sefaze-
nou posloupnosti téchto bodu na obrazku. Déle je mozné pozorovat, ze v ramci této metody
je potieba pouzit méné bodlt nez pii naivnim pristupu. Idedlni piistup zase vyuzije jen ty
body k orezani bunky, které maji vliv na jeji koneény tvar.

30



Déle je na obrazku 5.1 zobrazen pristup metody VST, ktery v idedlnim pripadé miize
byt skoro stejné efektivni jako prevod primo z DT. V nejhorsim pripadé ale odpovida naiv-
nimu pristupu. Toto lze také vidét v priloze B. Predpokldadana efektivita metody VST by
meéla zaviset hlavné na typu distribuce ndhodnych bodt a na tom, jak dobfe tyto body vy-
pliuji rozrezavany objekt. Toto chovani lze sledovat v jiz zminované piiloze. Na demonstraci
z prilohy B.1 je mozné vidét nejlepsi mozné chovani metody. V tomto piipadé je zpusobeno
dvéma faktory. Za prvé jsou zde okolni body blizko a relativné na husto rozmisténé v okoli a
za druhé je blizko i kraj orezévaného objektu. Naopak u demonstrace z prilohy B.2 lze sledo-
vat nejhorsi mozné chovani metody. Body jsou zde okolo bunky rozmistény ve vice smérech
velmi Fidce a pouze v jednom sméru jsou vice koncentrovany. Navic je okraj objektu daleko.
Tato kombinace vlastnosti muze vést k velkému rozmeéru bunky. Timto se nasledné zvysuje
potfebna vzdalenost vybraného bodu pro splnéni kritéria ukonceni ofezavani.

5.2 Uskali a vylepSeni metody VST

Jelikoz cely postup neni v rdmci metody VST do detailu specifikovan, je mozné urcité casti
algoritmu navrhnout vice zpusoby. V této sekci se Tfesi tyto ¢asti metody. Napiiklad vybér
bodu od nejblizsiho po nejvzdalenéjsi 1ze fesit mnoha zpusoby. Jsou zde diskutovana mozna
vylepseni a pripady, kdy by se mohla vyplatit. Dale zde jsou zminény potencidlni tskali
této metody a jejich mozna reseni.

Hlavnim problémem této metody je citlivost na nevhodné rozlozeni boda v objektu.
Tento problém je ¢astecéné zplisoben zptusobem vybéru bodu a ukoncovacim kritériem. Tato
a dalsi témata budou déle popsdna v této podkapitole.

Prilis velky obalovy objekt a nevhodné rozlozeni bodua

Jak jiz bylo zminéno vykon této metody zavisi z velké ¢asti na tom, jakym zptisobem jsou
rozmistény body v objektu. Predpoklad je takovy, Ze metoda VST nejlépe funguje pro
body uniformné rozdélené skrze cely objekt a se vzdalenostmi mezi sebou tmérné velikosti
objektu. Piiklad takového rozmisténi bodt je mozné vidét v priloze B.3. Hlavnim problémem
pii nevhodném rozlozeni bodt v objektu je velikost vzniklé buriky. Vzdalenost boda, které
jsou pouzity k orezavani, je dvojnasobek vzdalenosti nejvzdalenéjsiho bodu bunky od jejiho
jadra. Proto ma velikost bunky a rozlozeni bodu velky vliv na mnozstvi bodi, které jsou
vybrany k orezani.

Na obrazku 5.2 je zobrazena takovd v jednom sméru prili§ velkda bunka. Tento smér
ma vliv na horni polomér zluté zoény. Déle je mozné vidét vliv velikosti bunky v prakticky
opac¢ném sméru na spodni polomér tohoto prostoru. Jelikoz je tento bod na okraji mnoziny
bodu vytvarejici tento VD, urcuji i ostatni okrajové body hranici této zluté zony.
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Obrazek 5.2: Ukazka efektu relativné velké bunky na ukoncovaci kritérium:
Teckovaneé je zobrazena vzdalenost bodu, ktera by idealné méla zajistit ukonceni orezavani.
Spojitou kruznici je zobrazena opravdova vzdalenost pro ukonceni. V zluté zéné se nachéazeji
body, které nemaji vliv na konecny tvar bunky, ale budou pouzity k orezavani.

V praxi nelze vzdy zajistit ideadlni podminky pii vytvareni VD, proto je tieba hledat
vhodnd feSeni, jak tento nedostatek metody VST fesit. Jedno mozné feSeni je zavedeni
maximélni vzdalenosti, do které se hledaji v okoli sousedni body. Tento pristup ale muze
zpusobit nekorektni vytvareni bunék. Pro velmi nepravidelné rozmisténi jader objektem, kde
v jedné ¢asti objektu je velkd hustota téchto boda a v jiné ¢asti jsou zase body rozmistény
fidce, neni mozné urcit idedlné tuto maximalni velikost. Pokud by ale byly body rozmistény
relativné pravidelné v jedné ¢asti objektu a na jinych mistech by se vibec nevyskytovali,
mohl by tento pristup resit dany problém relativné tspésné. Zvlasté pokud je zajisténo, ze
okrajové body nesoused{ s jinymi relativné dalekymi body.

Dalsi pristup k feseni tohoto problému, ktery by mohl prinést robustnéjsi vysledky, se
zda byt vylepSeni samotného ukoncovaciho kritéria. Problém pii pozdnim ukonceni ore-
zavani je Casto zpusoben velikosti bunky v jednom sméru a pritomnosti mnoha bodu ve
sméru jiném. Proto je vhodné v ramci kritéria posuzovat i informace o smérech, ve kterych
se nachazi okolni body a tvar bunky. Déle je toto feseni projednavano v sekci nize.

Vylepseni kritéria

Kritérium, jak je definovino v metodé VST, muze pro nékteré ucely fungovat vyborné.
Pro jiné ptipady ale bohuzel idedlni neni. V této ¢asti textu se fesi mozna vylepseni tohoto
kritéria. Jako jedna moznost se zda byt zavedeni lokalniho kritéria, které by ridilo, zda dojde
k pouziti bodu k ofezani. Takové lokalni kritérium by vyzadovalo pouziti funkce, kterd by
aproximovala velikost bunky v kazdém sméru. Samoziejmé by neumoznovalo ukoncit celé
orezavani. Na to by byla vyzadovana i informace o pozicich vSech boda v téchto smérech.
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To ze bunka nevyzaduje zadné dalsi upravy v jednom sméru neznamena, ze je nevyzaduje
v néjakém jiném.

Jako mozni kandidati pro tento tcel se jevi ,support mapping® funkce z algoritmu GJK
[5], nebo pouziti aproximace pomoci obalového objektu, naptiklad osové zarovnany kvadr
(také AABB). Koule je pro tento tcel nevhodnd, jelikoz hlavni kritérium ji uz reprezen-
tuje. Pro tuto aproximacni funkci je dulezité, aby byla obecné méné niro¢né nez samotné
okrajovani.

Samoziejmé efektivita takového vylepsSeni zalezi na slozitosti implementované aproxi-
macni funkce, velikosti a tvaru buniky. Obecné se ale d4 predpokladat, ze pozitivni vliv by
toto vylepseni mohlo mit hlavné v pripadech, kdy jsou body nevhodné rozmistény v rozkra-
jovaném objektu. V takovych pripadech muze totiz dochazet k vétsimu mnozstvi orezdvani,
nez je potfeba.

Serazeni bodiu podle vzdalenosti

Dalsi mozné vylepseni, které by mohlo zefektivnit vytvareni bunék je pred zacatkem sa-
motného okrajovani sefadit body podle vzdalenosti ke zpracovavanému jadru. Pak uz neni
treba pri kazdé iteraci hledat dalsi bod k ofezavani. Misto toho diky sefazeni bodu je pre-
dem znama pozice dalstho bodu. Pro velké mnozstvi bodl se ale sefazovani vSsech bodu
nemusi vyplatit. Zvlasté pokud jsou vhodné rozlozeny v objektu, pak je tfeba pouzit jen
nékolik nejblizsich bodi. Jak jiz bylo popsano v sekci 3.4, nékteré verze algoritmu radix sort
umoznuje ¢astecné razeni pole hodnot. Diky této vlastnosti a relativné dobré moznosti pa-
ralelizace je algoritmus radix sort od nejvyznamnéjsi ¢islice idealni jako poc¢atecni bod pro
vyslednou implementaci fadictho algoritmu. Na GPU je zde hlavné tieba vytesit nemoznost
pouziti rekurze.

5.3 Prevod z DT na VD

Pokud je znama Delaunayho triangulace, je mozné ji vyuzit k vybéru sousednich bodu pro
orezavani bunék. K vytvareni Voroného diagramu dochézi obdobnym zpiisobem jako u VST,
vybér bodu je ale fesen jinak. DT obsahuje informace o vSech sousedech bunky, nedochazi
tedy pri prevodu k zddnym zbyteény orezavanim. Format zapisu Delaunayho triangulace,
ktery je pouzity v této praci a ze kterého bude dochazet k prevodu je podobny trojuhel-
nikové reprezentaci zobrazené na obrazku 5.4. Misto trojic jsou zde ale pouzity Ctvefice
reprezentujici jednotlivé ¢tyrstény. Tento zdpis umoznuje hranu mezi dvéma sousednimi
body mit reprezentovanou ve vice zaznamech. Proto je vhodné pamatovat si body, které
jiz byly pouzity k orezavani, aby nedochéazelo k jejich dalsimu zbyteé¢nému pouziti. Pro vy-
tvoreni jedné bunky pak sta¢i najit vSechny sousedy jejiho jadra v triangulaci a pouzit je
k ofezani.

Moznym vylepsenim tohoto postupu je predzpracovani DT a prevod na jiny zptsob
zapisu. Tuto reprezentaci vhodnou pro prevod do VD je mozné chapat jako seznam, kde
kazdy zaznam reprezentuje jeden z bodu triangulace. Kazdy takovy zaznam pak obsahuje
seznam jeho sousednich bodu. Prevod z tohoto formatu je velmi jednoduchy, jelikoz kazdy
zaznam o bodu DT obsahuje presny navod pro ofezavani prislusné bunky VD. Na obrézcich
5.3 je pak mozné vidét ,hvézdy* vzniklé spojenim jader VD s jadry sousednich bunék. Jak jiz
bylo Teceno tento obrazec odpovida DT. Presnéji odpovida vyse popsanému alternativnimu
zapisu DT.
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Obrazek 5.3: Grafickd ukizka mozné struktury reprezentujici Delaunayho triangulaci:
Na téchto obréazcich je graficky ilustrovana reprezentace DT pomoci seznamu sousedii pro
pro body pg a p4.

5.4 Reprezentace objektti a prace s nimi

Na poéitac¢i je mozné modely reprezentovat mnoha zptisoby. Casto pouzivany zptsob repre-
zentace objektu je pomoci trojuhelnikt. Déale je ale mozné modely reprezentovat i jinymi
zpusoby, napriklad voxely, pomoci mracen bodii nebo pomoci seznamii vrcholi, hran a stén.
Ne vsechny jsou ale vhodné pro tcely této prace. Déle je fesena trojuhelnikova a polygonalni
reprezentace definovana hranami a vrcholy. Bude popsana prace s témito reprezentacemi a
budou diskutovany jejich vyhody a nevyhody.

5.4.1 Trojihelnikova reprezentace

Hlavni vyhodou reprezentace bunék Voroného diagramu pomoci trojihelnikt je moznost
vyuziti ptimo této reprezentace pii vykreslovani na GPU. Nevyhodou zase je, Ze pro repre-
zentaci jednoho polygonu je tfeba zhruba jeden trojuhelnik na jednu hranu a nékdy i vice.
Tim padem také dochazi pii ofezavani k vice kontrolam.

Trojuhelniky jsou ukladany do pameéti jako trojice. V ramci trojice zalezi, v jakém poradi
jsou body zapsany. Toto mize byt dulezité pro vytvareni normal. Dalsi informace o tomto
jsou popsany nize. Na obrazku 5.4 lze vidét ilustraci stény tvorené trojihelniky a jejich
datovou reprezentaci v paméti.
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C Vrcholy: | A | B|C |D|E | F

Trojthelniky: |C | A|B|A|D|F|E|A|F|C|D|A

A B

Obrazek 5.4: Ukazka trojuhelnikové reprezentace v prostoru a v pameéti

Generovani normal

Trojuhelnikova reprezentace umoznuje jednoduse zajistit spravnou orientaci vsech trojihel-
nikt. Toto plati, pokud jsou vSechny trojuhelniky ptivodniho rozkrajovaného objektu stejné
orientovany. Jako orientaci trojuhelniku je mozné chapat v jakém poradi jsou body sefazeny
v zaznamu o daném trojuhelniku. Ocekavaji se vzdy dvé mozné orientace, ve sméru hodi-
novych rucicek nebo proti jejich sméru. Tuto orientaci je mozné urcit kolmym pohledem na
trojuhelnik z vnéjsku objektu. Je pak dulezité zajistit, aby vzdy pro vSechny trojuhelniky
byla zachovana tato orientace a aby byla vzdy urcena stejnym zptisobem.

Napriklad na obrazku 5.4 je mozné pozorovat zaznamy trojihelnikti v orientaci proti
sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Pro tuto konfiguraci trojihelniku je mozné pouzit piimo postup
pro vypocet normély popsany v podkapitole 2.4.1. Pro opac¢nou orientaci sta¢i postup mo-
difikovat prohozenim vektort v7 a ¥y v rovnici 2.6. Pripadné existuje jesté druhd moznost
feseni korektniho vypoc¢tu normdl. Tento postup je popsan v podkapitole 5.4.2 a vyuziva
jadra bunék.

Orezavani trojihelnika

P1i roziezévani trojuhelniku rovinou dochazi minimalné ke kontrole pozice tii bodt vuci
orezové roviné. Potom miuze dojit ke ¢tyfem riznym moznostem:

e Vsechny body trojuhelniku jsou odrezany.
e Dva body trojihelniku jsou odrezany.

e Jeden bod trojuhelniku je odrezan.

e 74dny z bodu trojihelniku neni odfezany.

V ptipadech, kdy se maji vsechny body bud odfezat nebo se naopak nema odfezat
zadny z nich, neni tieba provadét dalsi testy. V téchto pripadech je cely trojihelnik rovnou
odstranén, nebo je naopak ponechan beze zmény.

Na obrazku 5.5 jsou zobrazeny zbyvajici dva pripady, které mohou nastat pri orezavani
trojihelnikt. Cést trojuhelniku, kterd je odfezana je vyznacena Sedé. P¥i obou z nich vznik-
nou dva nové body. Na obrazku jsou tyto body oznaceny jako X a Y. Pokud jsou odkrojeny
dva body, stac¢i pouze u konfigurace daného trojuhelniku tyto dva body vyménit za noveé
vzniklé X a Y. V konfiguraci na obrazku X nahradi A a Y nahradi B.

35



A B

Obrazek 5.5: Ukazka dvou pripadl ofezavani trojuhelniki

Vv

Slozitéjsi piipad nastava, pokud je odkrojen pouze jeden bod. V tomto pripadé vzniknou
dva nové trojihelniky. Jeden z nich nahradi starou konfiguraci ptivodniho trojihelniku.
V konfiguraci na obrazku sta¢i nahradit bod C' za novy bod X v ramci zpracovavaného
trojuhelniku. Pro druhy vytvoreny trojuihelnik je pak tfeba vymezit misto a vlozit spravné
konfiguraci bodu. Aby byla zachovana orientace bodu jako je na obrazku 5.4 je vhodné
body seradit nasledovné: X, B, Y.

D
F
CHrany:FEABBCDFEACD
E
A B l
l Prvni bod: F
D
F l
o
E .7 7
Trojdhelniky: | F | A | B|F|B|C|F|E|A|F|C|D
A B

Obrazek 5.6: Ukazka zaplnéni polygonu trojtuhelniky:
Seznam hran definuje okraj polygonu, ktery ma byt vyplnén trojihelniky. Orientace bodt
v ramci téchto hran ovlivni{ orientaci vyslednych trojihelniki. Je tedy potfeba zajistit jejich
spravnou orientaci. Seznam trojuhelniku pak vznikne spojenim prvniho bodu ze seznamu
hran a jinych hran vhodnych pro tento tcel. Vhodné hrany neobsahuji tento prvni bod a
tim padem mohou s timto bodem ve vysledku vytvorit trojihelnik.

Zalepovani okrajovanych dér

Po tspésném dokonceni orezavani konvexniho objektu rovinou zpravidla zlistane v siti troj-
thelniku dira. Pro uspésné vytvareni Voroného diagramu je ji tfeba uzaviit novou sténou
bunky. Tohoto lze docilit relativné jednodusSe pro konvexni objekty. Pri rozkrojeni troju-
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helniku totiz vzdy dojde ke vzniku dvou novych bodu. Pro vytvotfeni nového trojihelniku
obsazeného ve sténé staci k témto dvéma bodium pridat uz jen jeden bod této stény. Tedy
staci si zapamatovat prvni vytvoreny bod vznikly pt¥i okrajovani danou rovinou. Takze po
kazdém dalsim rozkrojeni trojihelniku muze vzniknout nova ¢ast stény ve formé nového
trojuhelniku. Je si ale tfeba dat pozor, aby jeden z nové vzniklych bodt se nerovnal prvnimu
vytvorenému bodu. Tento proces je zobrazen na obrazku 5.6.

5.4.2 Polygonalni reprezentace

Na rozdil od trojuhelnikové reprezentace ta polygonalni umoznuje uklidat jednotlivé stény
bunék pomoci mensiho mnozstvi hran. Toto muze zajistit mensi mnozstvi kontrol hran
prevést tuto reprezentaci na trojuhelniky.

Je vice zpusobu, jak reprezentovat tyto polygony v paméti. Prvni moznost je repre-
zentace pomoci seznamu polygont, kde kazda polozka reprezentuje jeden mnohothelnik
seznamem vrcholt. Ten je sefazen tak, ze sousedici vrcholy vzdy definuji jednu hranu po-
lygonu. Prvni a posledni bod seznamu vytvari hranu také.

Dalsi moznost zdznamu je mit pouze jeden seznam, do kterého by se zapisovali primo
pouze hrany. Pro zjednoduseni prevodu na trojihelniky je ale tfeba znat prislusnost téchto
hran k jednotlivym sténdm. Hrany vzdy déli dva sousedni polygony. Pro kazdou zapsanou
hranu tedy stac¢i zaroven zapsat i tyto stény. Tento zapis je zobrazen na obrazku 5.7 a bude
déle pouzit.

Vrcholy: | A|B|C |D | E

Hrany: | A|B|B|C|E|D|D|C|E|A

Polygony: | 1 /02|03 ]0|0|4]0]5

Index polygonu: | 6

Obrazek 5.7: Ukéazka polygonalni reprezentace v prostoru a v paméti:
V ramci této reprezentace Cisla reprezentuji jednotlivé polygon a pismena zase vrcholy.
Index polygonu odpovida poctu vytvorenych polygonti a tim padem se zaroven jedna o index
polygonu, ktery bude vytvoren pri dal$im tspésném okrajovani.
Orezavani polygoni

Polygony se rozrezavaji podobné jako trojuhelniky. Kontroluji se zde ale jednotlivé hrany.
Pro kazdou hranu jsou nejdiive zkontrolovany pozice obou jejich vrcholi a dale muzou
nastat t¥i rizné situace:

e Oba vrcholy jsou odrezany.
e Jeden vrchol je odfezan.

e Ani jeden vrchol neni odfezan.
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V pripadech, kdy je celd hrana bud odrezdna, nebo naopak neni odfezan ani jeden
z jejich bodu, uz neni potreba provadét dalsi testovani. Staci takovou hranu celou odstranit
ze seznamu, nebo ji nijak dale neménit. Pokud ale je odstranén pouze jeden z vrchol,
je treba zjistit presné v jakém misté je hrana prerusena a vytvorit zde novy bod. Tento
bod v zdznamu o hrané jednoduse nahradi bod odstranény. Dale pro kazdy okrajovany
mnohothelnik mtzou nastat tii mozné pripady:

e Vsechny hrany mnohothelniku jsou odstranény.
e Mnohothelnik je rozkrojen.

e Ani jedna hrana mnohothelniku neni zménéna.

Opét, obdobné jako v predeslych pripadech, pokud nebyl polygon zménén nebo byl
odstranén, neni tieba dohledavat dalsi informace. Pokud byl ale mnohothelnik rozriznut,
pak plati, Ze ho okrajovaci rovina protind v pravé dvou mistech a tim padem vzniknou
dva nové body pro tento polygon. Na obrazku 5.8 je mozné vidét rozkrojeny polygon s jiz
zalepenou dirou.

Vrcholy: | A | B XY
.Y
3 6 Hrany: | A | B|B| X Y E|A|X|Y
X
E .
=~ Polygony: | 1 [0 ]2]0]|3]0 015106
5 2
n Index polygonu: | 7

Obrazek 5.8: Ukéazka ofezédvani mnohotuhelniku:
Podtrzené polozky reprezentuji data, které byly nové vytvofeny, nebo upraveny. Sedou
barvou jsou zde oznacCena odstranovana data. Index polygonu byl inkdementovan oproti
obrazku 5.7, jelikoz nové vznikl polygon s indexem 6.

Zalepovani okrajovanych dér

Tato ¢ast postupu je u polygonalni reprezentace na rozdil od té trojihelnikové velmi jedno-
duse fesitelna. Jak jiz bylo fe¢eno pro kazdy rozkrojeny mnohothelnik vzniknou dva nové
body. Tyto body vytvori novou hranu. Ta je pak jednoduse pridana do seznamu hran. Tato
hrana oddéluje dva polygony, nové vznikajici mnohouhelnik a roziezdvany mnohothelnik.
Toto lze pozorovat na obrazku 5.8. Tyto hrany jsou reprezentovany ¢isly 0 a 6.

Prevod na trojuhelnikovou reprezentaci

Jak jiz bylo zminéno, pfevod na trojuhelniky je vyzadovan pro vykresleni na GPU. Postup
pri prevadéni je velmi podobny zalepovani dér u trojihelnikové reprezentace. Kazda hrana
mnohosténu obsahuje dva body a pro vytvoreni trojuhelniku stac¢i pridat uz jen jeden bod
z této stény. Proto je mozné pievod Tesit tak, ze pii nalezeni prvni hrany urcitého polygonu
se jeden z vrcholu zapamatuje. Dalsi nalezené hrany tohoto mnohosténu uz budou po pridani
tohoto bodu k nim vytvaret trojuhelniky.
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Generovani normal

Pokud neni mozné zajistit spravnou orientaci trojuhelnikti. Coz u prevodu z polygonalni
reprezentace nemusi byt iplné mozné. Je tfeba umét detekovat a napravit Spatné vygene-
rované normaly. Spravné vygenerovand normala by méla sméfovat ven z objektu. Naopak
Spatné vygenerovana normala bude sméfrovat dovnitt objektu. Tento problém lze jednoduse
fesit pro konvexni objekty. V ramci kazdé bunky je totiz znama pozice jejiho jadra. Na
obrazku 5.9 je mozné vidét priklad Spatné vygenerované normély 7. Pro tuto bunku je
mozné vypocist vektor ¥. Ten sméruje od jadra bunky k bodu B. Tento bod se podilel na
ptvodnim vypoctu normaly 77 podle postupu v kapitole 2.4.1. Nyni je mozné zkontrolovat,
zda je tato normala ve spravné orientaci pomoci vzorce 5.1

p=1-7U (5.1)

Pokud p vyjde jako kladné ¢islo, znamena to, ze norméala ma spravnou orientaci. Spatna
orientace normaly je pak znacena zadpornou hodnotou p. Oprava orientace je mozna jedno-
duchym obracenim znamének v celém vektoru na —1i.

A

<y

B

Obrazek 5.9: Ukazka nevhodné orientace normaly v bunce:
Bod S je jadro dané bunky. Je tedy vidét, ze norméla sméruje dovnitt bunky a tim padem
je jeji orientace nevalidni.
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Kapitola 6

Implementace

V této kapitole jsou popsany jednotlivé implementac¢ni detaily pouzitych feSeni. Nejdrive
v sekei 6.1 jsou popsany jednotlivé nastroje a knihovny, které byly v ramci tohoto projektu
pouzity. V nasledujici sekci 6.2 je uvedena struktura vysledného testovaciho programu a
jsou zde popsany jeho jednotlivé ¢asti. V dalsi sekci 6.3 jsou detailnéji popsané jednotlivé
implementace algoritmu vytvarejici Voroného diagram a zpusob jakym je u nich fesena pa-
ralelizace. Nakonec jsou v posledni sekci 6.4 popsany nékteré detaily piistupu k vykreslovani
vysledné scény. V priloze A je pak mozné vidét vysledny graficky vystup aplikace.

6.1 Pouzité nastroje a knihovny

V ramci této prace byly pouzity rizné nastroje a knihovny. Jejich role v rdmci projektu je
déle popsédna. Prace je napsana v jazyce C++ 11. Vytvareni soubort potiebnych pro preklad
na ruznych platforméch zajistuje nastroj CMake. V ramci projektu je pouzita implemen-
tace algoritmu vytvareni Delaunayho triangulace na GPU gDel3D. Ta vyuziva technologii
CUDA, coz je API pro vypocty na grafickych kartach firmy NVidia. Déale je pro ostatni im-
plementace algoritmt na GPU pouzito grafické rozhrani pro vykreslovani a vypocty na GPU
OpenGL. Toto API je jiz mozné pouzit i na grafickych kartach jinych vyrobct. Pro zpii-
stupnéni tohoto rozhrani jsou pouzity knihovny GLEW a SDL2. Déle je pouzita knihovna
GLM ke zptistupnéni datovych typt jazyka GLSL a funkci pro praci s nimi. Tento jazyk je
pouzivan pro definici shadertt v OpenGL. Knihovna SDL2 je také pouzita pro praci s okny
v rdmci opera¢niho systému a pro zachytévani vstupt z klavesnice a mysi. VSechny vyse
zminéné knihovny umoznuji zprovoznéni projektu na vice platformach. Jmenovité se jedna
hlavné o systémy Linux a Windows.

Nejdulezitéjsi ¢asti OpenGL byly v ramci prace obaleny miniaturnim frameworkem. Ten
umoznuje objektovy pristup jazyka C++ k objekttim v rdmci OpenGL a byl béhem prace
prizpusobovan podle potieb. Tento framework také zjednodusSuje praci s okny knihovny
SDL2 a inicializace prostredi OpenGL v ramci tohoto okna.

6.2 Struktura programu

Program je rozdélen do nékolika c¢asti, moduli. Kazdd z ¢asti je odliSena od ostatnich
pomoci vlastniho jmenného prostoru (anglicky ,namespace“). Jejich nédzvy jsou Main, OGL,
VST a GFlipAddon.
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e Main - Hlavni ¢ast programu, kterd inicializuje ostatni ¢asti a spousti jednotlivé algo-
ritmy

e OGL - Modul zajistujici zjednoduseni prace s okny a OpenGL
e VST - Modul s implementacemi metody VST

e GFlipAddon - Modul propojujici implementaci gDel3D se zbytkem programu a fesici
ptevod DT na VD

Jelikoz je vysledny program urcen pouze pro otestovani algoritmi popsanych v této
praci, je jeho strukturu velmi jednoduch&. Interakce mezi jednotlivymi ¢astmi programu
jsou ilustrovany na obrazku 6.1.

VST
3 CPU
|main()I - | I
| GPU
GDel3D
,—|
GPU
. GFlipAddon
mainWindow
—
Main
0OGL

Obrazek 6.1: Ilustrace struktury programu:
Jednotlivé moduly (jmenné prostory) jsou reprezentovany obdélniky s jejich jmény bud pod
nebo nad sebou. Uvnitf jmennych prostori jsou dale vyznacené jejich dulezité ¢asti. Zde
CPU a GPU znadi jednotlivé implementace danych algoritma.

0GL

OpenGL ve své zakladni formé nevyuziva objekty. Zptisob, jak se s nim pracuje, je ale
tomu objektovému velmi podobny. Hlavni tilohou tohoto modulu je vytvorit vrstvu nad
OpenGL, kterd umoznuje objektovy pristup k nékterym jeho ¢astem. Déle také zaobaluje
vytvareni oken pomoci knihovny SDL2. A obecné se snazi zjednodusit pouzivani casto
potifebné funkcionality OpenGL.

GLuint bufferO;

glGenBuffers(l, &buffer0);

glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, buffer0);
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(data), data, GL_STATIC_DRAW);

Vypis 6.1: Ukazka kdédu pro OpenGL

Na vypisu 6.1 a 6.2 je mozné vidét rozdily mezi zapisy ekvivalentnich tikont pro OpenGL
a nadstavbu OGL. U OGL je dale ukdzana moznost dalsiho zkriceni zapisu pro casto
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pouzivané konstrukce. Z tohoto porovnani je jasné, ze prevod OpenGL na objektovy model
muze byt velmi zadouci.

OGL: :Buffer bufferl(GL_STATIC_DRAW);
bufferl.bind (GL_ARRAY_BUFFER) ;
bufferl.createImutable(sizeof (data), data);

OGL: :Buffer buffer2(GL_STATIC_DRAW, GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(data), data);

Vypis 6.2: Ukazka kédu s OGL

VST

Modul VST obsahuje 2 implementace metody stejného jména. Jedna z nich je pouze kon-
trolni implementace na procesoru. druhé je pro grafické karty. Tato implementace vyuziva
pouze jednoho volani grafické karty. Zde dochazi k hleddani nejblizs§tho bodu vzdy pred
kazdym krajenim.

GFlipAddon

Modul GFlipAddon je do vysledného programu zakomponovan pouze pokud je pritomen
kéd implementace gDel3D a v nédstroji CMake je zapnut prepinac¢ gFlip3D. Potom je i tento
modul pielozen spolu cizim kédem zminovaného algoritmu. Potom tento modul vola externi
kéd implementace vytvareni Delaunayho triangulace. Déle je v rdmci tohoto modulu pfidan
prevod vysledné DT na VD pomoci GPU.

6.3 Detaily paralelizovanych algoritmi

Tato ¢ast textu se zaméfuje na jednotlivé implementacni detaily algoritmt vytvareni VD.

vvvvv

sob pouziti paméti v jednotlivych implementacich, zpusob rozvrzeni prace mezi jednotliva
vldkna a synchronizace mezi nimi.
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Konfigurace bodu:

Vl1dkna: 0 1

[

TUS[SOIAA ¥ ®YR(]

Pomocna pamét:

Obrazek 6.2: Ilustrace prace vlaken s paméti:
Na obrazku je zobrazeno zobecnéné schéma vlaken vytvarejicich buniky na zdkladé dat podle
konfigurace bodu. Toto schéma je relevantni jak pro metodu VST, tak pro prevod z DT na
VD. Srafovani vyznacuje data ulozend do paméti. Na obrazku je vyznaceno vldkno 0 pfi
vybéru bodu a orezavani bunky. Vldkno 1 zase zapisuje vyslednou bunky na findlni misto
v paméti. Odtud mizou byt data pouzita k vykresleni.

6.3.1 Algoritmus vyuzivajici Delaunayho triangulace

Jak jiz bylo zminéno v ramci tohoto algoritmu je vyuzita implementace vytvareni DT na
GPU, gDel3D. Jelikoz tato implementace vyuzivda API CUDA od firmy NVidia, je vy-
zadovana pro zprovoznéni této ¢asti programu grafickd karta od zminované spole¢nosti.
Implementace tohoto pristupu je tedy podminéna z velké ¢asti vlastnostmi externi imple-
mentace algoritmu gDel3D. Ta na svém vystupu generuje seznam ¢tyrsténd. Ten je v paméti
ulozen jako pole ¢tveric. Kazda polozka ¢tverice je index do pole vSsech bodu pritomnych
v triangulaci.

Takze v ramci tohoto algoritmu se nejdrive zavold implementace gDel3D, kterd vygene-
ruje pole ¢tyisténi. Toto pole se premisti do paméti na GPU v ramci OpenGL. Déle se spusti
prevod DT na VD. Ten je koncipovan tak, ze se spusti ur¢ity pocet vlaken rozdélenych do
nékolika pracovnich skupin tak, aby se skupiny mohli rozdélit na vSechny multiprocesory
GPU. Kazdé vlakno pak m& pridélenou vlastni pomocnou pamét. Aby nebyly problémy
s nedostatkem mista, je tento prostor vymezen v globalni paméti. Tato pomocnd pamét
je v ramci této implementace pouzita pouze pro ukladani geometrie nedokoncené bunky a
k poznamenani jiz pouzitych okolnich bodt. Kazdé vlakno dostane ptidéleno jedno jadro
bunky. Kazdé vldkno pracuje samostatné na vytvareni jedné bunky, projde triangulaci a
vyhleda vSechny sousedy, které pak pouzije k ofezavani. Praci vldken lze vidét na obrazku
6.2.

6.3.2 Metoda VST

Pro implementaci v rdmci této prace byl vybran jeden pristup. Ten vyuziva pouze jeden
shader, ktery kazdou iteraci algoritmu nejdiiv vyhledd nejblizsi bod a poté ho pouzije k ore-
zani bunky. Nedochazi zde k fazeni bunék, misto toho se pred prvnim hledéanim nejblizsiho
bodu vytvori pro kazdé vldkno pole se vzdalenostmi jednotlivych bodd od prislusného ja-
dra. Pti kazdé iteraci se pak hled4d nejblizsi bod vzdalenéjsi nez ten predesli. Jedno vldkno
zde zpracovava jednu bunku. Déle by ale slo tuto implementaci vylepsit pouzitim vétsiho

mnozstvi vlaken pro ¢asti shaderu, kde je hledan nejblizsi bod. Obrazek 6.2 lze zase pouzit

43



k reprezentaci prace vldken spousténych pro tento pristup. Tentokrate ale musi pri kaz-
dém vybéru bodu pro okrajovani kazdé vldkno projit celé své pole se vzdalenostmi bod.
Okrajovani pak probihd stejné jako u prevodu z DT.

6.4 Vykreslovani

Jak jiz bylo v kapitole 4 popsdno, v modernim vykreslovani na GPU je tendence minima-
lizovat rezii procesoru. Toho je v této préaci docileno pomoci pouziti techniky nepfimého
vykreslovani. Dalsi zajimaveé feSenym problémem v ramci tohoto projektu je vypocet nor-
mal. Ty jsou vypocitavany az béhem vykreslovani. Osvétleni je feseno velmi jednoduse. Je
pouzit Phonguv osvétlovaci model [11]. Ten neni pro préci zdsadni a nebude blize vysvétlen.

Generovani dat a jejich vykresleni

V ramci vypocetnich shadert se vytvari nejen geometrie Voroného diagramu, ale také
vSechna dalsi potfebna data pro vykreslovani. Béhem algoritmu se postupné do pomocné
paméti vytvari vrcholy a indexy specifikujici trojihelniky reprezentujici vzniklou bunku
Voroného diagramu. Nasledné si vlakno zpracovavajici dany stied bunky zabere potiebné
misto v paméti pro zapsani vSech dat spojenych s nové vytvorenou bunkou. To je zajisténo
atomickym pfictenim poctu vzniklych indexd a vrcholt k odkazu na konec dat v paméti
ur¢ené pro vykreslovand data. V ramci tohoto zapisu jsou vygenerovany argumenty pro
nepiimé vykreslovani.

Pak jiz staci pri kazdé aktualizaci obrazu predat GPU informaci o pozici kamery, po-
zici tlomkl a spustit neptimé vykreslovani jednim volanim. Vysledkem je vykresleni vsech
ulomki najednou na spravnych mistech na obrazovce.

Vypocet normal

Pro vypocet jednoduchého osvétlovaciho modelu scény je potfeba znat normaly jednotlivych
trojuhelnikt v této scéné. Jelikoz scéna neni prilis slozitd, je mozné normdaly vypocitat az
béhem vykreslovani. Tento pristup zmensuje paméfovou naroc¢nost programu na GPU za
cenu zvyseni naroc¢nosti vypocetni. Jak jiz bylo ale feceno, vykresleni této scény je trivialni,
takze tento vypocet nebude mit prilis negativni dopad na vykon pti vykreslovani. Samotny
vypocet zajistuje geometricky shader, jelikoz pouze béhem této faze vykreslovaciho fFetézce
je mozné pristupovat ke vSem bodum trojuhelniku spole¢né. Postup vypoctu zavisi na
orientaci bodi v trojuhelniku a je popsan v kapitolach 5.4.1 a 5.4.2.
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Kapitola 7
Meéreni

Tato kapitola se zaméruje na testovani vysledného programu. V sekci 7.1 je popsan zptsob
meéfeni vykonu vysledného testovaciho programu. Je zde také popsian hardware, ktery je
pouzit pro testovani. V nésledujici sekci 7.2 jsou pak uvedeny jednotlivé testy, jejich vysledky
a komentare k témto dosazenym hodnotam.

7.1 Popis metody méreni

Testovaci program vyuziva multiplatformni néstroje a knihovny. Je tedy mozné zprovoznit
program na ruznych systémech. V ramci prace byl kéd testovian na systémech Linux i
Windows. Jelikoz implementace gDel3D vyuzivda API CUDA, je omezena pouze na grafické
karty firmy NVIDIA. Déle tato implementace algoritmu nepodafila zprovoznit na systému
Windows. Vsechny testy, kde figuruje gDel3D budou providény pouze na systému Linux.
Dale jelikoz implementace metody VST jsou vytvoreny pomoci OpenGL, je mozné tyto
implementace testovat i na GPU od firmy AMD.

Vétsina testd se zaméruje na rychlost vytvoreni Voroného diagramu. Je tedy vhodné
uvést presny zpusob méfeni ¢asu. Existuje vice zpusobu jak na pocitaci ¢as mérit. Hlavni
dva pristupy k méreni jsou nasledujici:

e Meéreni procesorového casu
e Meéreni redlného casu

Procesorovy cas je doba, po kterou program zaméstnava CPU pripadné GPU. Jelikoz se
testuje vykon programu vytvareného z velké ¢asti pro GPU, méfeni Casu vyuzitého na
CPU by nemélo smysl. Dalsi potencionalni problém méfeni procesorového ¢asu je meéreni,
respektive neméteni latenci. Mize se stat, ze program nebude vyuzivat cely vypocetni
potencial, protoze bude ¢ekat napriklad na nac¢itani dat z paméti. Potom miize byt vypocetni
jednotka vyuzita k jinym tceltiim a tento ¢as nebude zapocitan. Proto bude pouzit k méreni
vykonu realny cas. Pro zajisténi co nejmensiho zkresleni ostatnimi procesy systému, jsou
nepotiebné aplikace vypnuty. Cas je vzdy méfen od spusténi vypoétu na GPU aZ po jeho
konec. Do ¢asu neni zahrnuto nahravani mnoziny bodt do paméti GPU.

Testovaci systémy

Béhem meéfeni byly dostupné dva testovaci systémy. Jeden z nich je notebook od firmy Acer
zakoupeny roku 2014, jeho specifikace jsou uvedeny v tabulce 7.1 a dédle bude oznacovan
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jako systém 1. Druhy systém je stolni pocitac¢ sestaveny v roce 2016, jeho specifikace jsou
uvedeny v tabulce 7.2 a dale bude oznacovan jako systém 2.

|| 1: Notebook H
CPU Intel Core 13-4000M 2.40GHz
GPU NVIDIA GeForce GT 840M 1GB
RAM 8GB
Windows 8.1 64bit

GPU Driver 441.22
Linux Mint 18 64bit

GPU Driver 384.130

CUDA Toolkit 7.5

Tabulka 7.1: Specifikace testovaciho systému 1: Notebook

2: Stolni pocitac¢

CPU Intel Core 15-6500 3.20GHz
GPU NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB
RAM 16GB
Windows 8.1 Pro 64bit

GPU Driver 451.67
Linux Debian 9 64bit

GPU Driver 418.74

CUDA Toolkit 9.2

Tabulka 7.2: Specifikace testovaciho systému 2: Stolni pocitac

7.2 Vysledky

Program byl testovan na obou systémech. Na obou se ho podarilo prelozit i spustit, jak na
opera¢nim systému Windows, tak na Linuxu. Vyjimkou byl ale algoritmus GDel3D, ktery se
podafilo zprovoznit pouze na Linuxu. Pokud neni dale uvedeno jinak, jsou vysledky méreni
prezentované déle v této sekci ziskany na systému 2 za pouziti operac¢niho systému Linux.

Implementace metody VST s vyuzitim dvou shaderti nebyla v ¢ase testovani dovedena
do stavu vhodného k méreni. Proto bude k méfeni pouzita pouze implementace s jednim
shaderem.

Vykon obou implementaci pro razné pocty bodua

Zde je méren vykon implementace algoritmu vyuzivajici prevod z DT a metody VST. Pii-
stup vyuzivajici GDel3D pouziva pri téchto mérenich 16 pracovnich skupin po 32 vlaknech.
V ramci méreni byla pouzita implementace metody VST pouzivajici jeden shader, zde se
vyuziva 8 pracovnich skupin o 32 vlaknech. V poslednim meéfeni pro 100 bodu je pocet
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pracovnich skupin pak zménén na 4. Konfigurace bodu a ¢tyfsténu je pro obé metody také
trochu pozménéna. Jelikoz GDel3D netrpi problémem nevhodného obalového télesa, nemél
by ho tento fakt nijak znevyhodnit. V rdmci VST je pouzit ¢tyfstén s vrcholy [0, 0, 0],
[1,0,0], [0,1,0] a [0,0,1]. Body jsou pak rozprostieny po celém jeho objemu. Druhy al-
goritmus misto toho pouziva trikrat vétsi ¢tyrstén a body v ném jsou umistény v osové
zarovnané krychli definované body [0,0,0] a [1,1,1]. Vysledky méfeni je mozné vidét na
obrazku 7.1.
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Obrazek 7.1: Graf vysledki méfeni rychlosti metody VST a algoritmu vyuzivajictho DT
k vytvoteni VD: Na grafu 1ze vidét rozdilnou citlivost jednotlivych implementaci vii¢i mnoz-
stvi vstupnich bodu. Je zde mozné vidét pomalejsi start algoritmu GDel3D a vyssi timérnost
zpomaleni metody VST viuéi poc¢tu bodu.

Béhem téchto méreni se pri nékterych vytvareni VD objevily zvlastni odchylky u obou
algoritmil. Castéji se objevovali u algoritmu pfevodu z DT. Tyto odchylky nebyly zapocitany
do tohoto méreni. Béhem pripadi, kdy se vyskytly tyto odchylky, nebyl detekovan zadny
zvlastni nariast poctu orezavani ani vzniklych vrchold nebo hran.

Dopad nevhodného obalového télesa na pocet rfezani metodou VST

Zde je provedeno méreni poctu fezani provedenych v ramci metody VST pro ruzné kon-
figurace bodu a obalového ¢tyrsténu. Nejdrive je ukazan efekt nevhodné zvoleného obalo-
vého télesa na obrazku 7.2, zde je pouzita konfigurace bodu do osové zarovnané krychle
definované body [0,0,0] a [1,1,1]. Pokud by ale mél néktery z takto generovanych bodu
skoncit mimo téleso je pro néj hleddna jina pozice. Na druhém obrazku 7.3 je zase ukazano,
jaky efekt ma vkladani vétstho mnozstvi bodt do vhodné zvoleného télesa. Body jsou zde
rozmistény po celém obalovém télese, tedy Ctyrsténu. Nejlevéjsi uzly vyobrazené na obou
téchto grafech reprezentuji jednu a tu samou situaci se stejnou konfiguraci bodti i velikosti
obalového télesa.

47



40 [ =

bunku
w
ot
I
|

’

rezani na
)
S
I
|

v

Pocet
[\V]
ot

T
|

20 -

—e— Metoda VST | |
| | | | 1 |

2 3 10 25 50
Velikost obalového télesa

[

Obrazek 7.2: Graf vysledkti méreni poctu fezani potfebnych pro vytvoreni jedné bunky pro
50 jader v zavislosti na velikosti télesa: Velikost télesa znaci délku t¥i na sebe kolmych hran
Ctyrsténu. Na grafu je mozné vidét, ze existuje hranice, za kterou uz prilis velka velikost
télesa nemd vliv na vykon metody VST. Dalsi zajimavou informaci je fakt, ze pro pripady,
kdy vliv nevhodného obalového télesa dosahl maxima, doslo k pouziti vSech okolnich bodu
pro ofezani bunky v 25 pripadech. Tzn. polovina bunék byla prakticky jakoby vytvarena
naivnim orezanim.
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Obrazek 7.3: Graf vysledkid méfeni poctu fezani potiebnych pro vytvoreni jedné bunky pro
idealné velké téleso s riznym poctem bunék: Zde je mozné vidét pozitivni i¢inky vhodného
obalového télesa, které je husté zaplnéno body. Pro 50 bodu dojde prumérné k 20 krajenim.
Pro 1000 bod1 se sice pocet krajeni blizi 40, ale pomérové k poc¢tu vstupnich bodu je tato
metoda s pribyvajicimi body vice efektivni.
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Rychlost vytvoreni DT pomoci gDel3D

V této sekci je méfen vykon externi implementace GDel3D. Pro riizné pocty bodi je méren
Cas, ktery trva vytvoreni Delaunayho triangulace. Je méren redlny ¢as od volani funkce,
kterd vytvari DT az po vystoupeni z této funkce. Vysledky téchto métreni byly vykresleny
na obrazku 7.4.
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Obrazek 7.4: Graf vysledkt méfeni rychlosti algoritmu GDel3D pii vytvareni DT:
Zde je vidét relativné linearni rist doby vypocétu. Casovy nartist pro prvnich zhruba 1000
bodu je strméjsi. Coz potvrzuje vybornou optimalizovanost tohoto algoritmu pro vétsi pocty
bodu. Dale to také utvrzuje ideu, ze postupné vkladani bodua algoritmu GDel3D relativné
zpomaluje nastup jeho vykonu a Ze metoda VST muze fungovat 1épe pro mensi mnozstvi
bodd.

Pamétova narocénost

V ramci testovanych implementaci byla testovina i pamétova naroc¢nost. Jelikoz oba algo-
ritmy nakonec dojdou stejnému vysledku nemé cenu porovnavat spotfebu paméti primo
pro Voroného diagram. V ramci implementace je generovani novych hran feseno ukladanim
do pomocné pameéti, kterd mé vzdy predem urcenou velikost. PTi vyvoji se pamét vyhra-
zend hranam prokazala jako nejnaro¢néjsi. Pro spravnou funkci programu musi byt predem
vyhrazeno dostatecné mnozstvi paméti pro kazdé vlakno na ukladani hran. Je zde pouzita
stejna konfigurace bodu a obalovych téles jako pfi prvnim testu, tedy relativné idealni roz-
lozeni bodt pro metodu VST a mirné vétsi obalové téleso pro prevod z DT na VD. Pocet
pracovnich skupin by na tento test nemél mit zadny vliv. I kdyz pro celkovou velikost po-
tfebné pomocné paméti je vliv mnozstvi vldken velky. Vysledek tohoto méreni je potom
mozné vidét na obrazku 7.5.
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Obrazek 7.5: Graf reprezentujici potencialni pamétovou naro¢nost generovani hran pii ore-
zavani pro jednotlivé algoritmy: U metody VST je mozné vidét nachylnost k relativné vel-
kym vykyvim v zavislosti na rozlozeni jader bunék. Vétsi mnozstvi orezavani generuje veétsi
mnozstvi hran. Proto je zde metoda VST v nevyhodé oproti prevodu z DT, kdy je mozné
vybirat ofezové roviny naprosto idedlné a tim padem minimalizovat mnozstvi vznikajicich
hran.
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Kapitola 8
Zaver

V ramci této prace byly popsany a prozkoumdény dva pristupy vytvareni Voroného dia-
gramu. Byly vytvoreny dvé hlavni implementace pro testovani, jedna pro metodu VST a
jedna pro algoritmus vyuzivajici externi implementaci GDel3D pro vytvoreni Delaunayho
triangulace a nasledné prevedeni na Voroného diagram. V ramci prace také probéhly po-
kusy o implementaci dalSich variant algoritmu. Z ¢asovych duvodi, ale zustaly tyto pokusy
u navrhu. Podafrilo se objevit nékolik specifickych vlastnosti metody VST, které tuto me-
todu znevyhodnuji pro urcitd pouziti. Mezi tyto vlastnosti patfi napriklad nachylnost na
nevhodné zvoleny okrajovany objekt, nebo naopak nevhodné rozlozeni bodi v ném. Jinymi
slovy, hlavnim pfinosem této prace bylo hlubsi prozkoumani vlastnosti metody VST a ob-
zvlasté nastinéni potencialniho problému s rozlozenim jader v télese. Ten je také v ramci
testovani demonstrovan na obrazcich 7.2 a 7.3.

Zadani prace bylo z velké ¢asti splnéno. Bohuzel implementace algoritmi nejsou dosta-
tetné optimalizovany pro ziskani absolutnich zévéri o vykonnosti algoritmii, nicméné pro
relativni porovnani chovani téchto dvou metod jsou dostacujici a nastinuji jejich vyhody
a nevyhody. Hlavni vyhodou algoritmu GDel3D pro vytvareni Delaunayho triangulace je
jeho vysoce optimalizované zpracovani velkého mnozstvi bodi. Na druhou stranu mé ale
nevyhodu v pomalejSim startu algoritmu a tim paddem pro malé pocCty bodd muze byt po-
malejsi nez jiné pristupy, coz je mozné vidét na obrazku 7.4. Dale je algoritmus GDel3D
nachylnéjsi na nevhodné rozlozeni bodu v prostoru, kdy pro nékteré prilis degenerované
konfigurace tato implementace algoritmu odmitd DT vytvorit.

Oproti tomu hlavni vyhodou metody VST je jeji jednoduchost a otevienost tpravam.
Prakticky neni mozné, aby tato metoda kompletné selhala. Degenerace rozlozeni bodt ani
nepresnosti ve vypoctech nezpusobi totalni kolaps této metody. Navic pro tuto metodu
pri vhodnych podminkéch mize pro mensi mnozstvi bodi poskytnout podobny nebo lepsi
vykon nez algoritmus vyuzivajici GDel3D.

Jako pokracovani této prace by bylo dobré vyzkouset a blize otestovat ruzna vylepseni
nastinéna v této praci. Jelikoz je metoda VST vice oteviend Upravam programatora, je
pro tyto experimenty vhodnéjsi a zajimavéjsi nez GDel3D. Kdyby bylo mozné zménit néco
na tom jak se vyvijel tento projekt, urcité by bylo vhodné zaméfit se na metodu VST
a vice experimentovat. Napftiklad by bylo zajimavé vyzkousSet rtizné rozdéleni priace mezi
vice vlakny, pripadné celymi shadery, rizné zptusoby fazeni a vybéru bodl, nebo piipadné
upravy kritéria ukoncujictho fezani. Asi nejzajimavéji vypada moznost vyuziti ¢astecného
fazeni pomoci radix sortu v rdmci jednoho shaderu primo s okrajovanim bunky.
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Priloha A

Aplikace

Obrazek A.1l: Graficky vystup aplikace: ptuvodni objekt
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Obrazek A.2: Graficky vystup aplikace: malé oddéleni tlomkti, vznik prasklin

Obrazek A.3: Graficky vystup aplikace: iplné oddélené tlomky
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Priloha B

Ilustrace metody VST

Obrazek B.1: Konfigurace mnoziny bodi, jejich Voroného diagram a Delauneho triangulace
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B.1 Nejlepsi pripad
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Obrazek B.2: Nejlepsi pripad aplikace metody VST — krok 0
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Obrazek B.3: Nejlepsi pripad aplikace metody VST — krok 1
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Obrazek B.4: Nejlepsi pripad aplikace metody VST — krok 2
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Obrazek B.5: Nejlepsi pripad aplikace metody VST — krok 3
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Obrézek B.6: Nejlepsi pripad aplikace metody VST — krok 4 (kritérium pro ukonceni splnéno
— konec algoritmu)
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B.2 Nejhorsi pripad
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Obrazek B.7: Nejhorsi pripad aplikace metody VST — krok 0

62



Obrazek B.8: Nejhorsi pripad aplikace metody VST — krok 1

63



Obrazek B.9: Nejhorsi pripad aplikace metody VST — krok 2
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Obrazek B.10: Nejhorsi pripad aplikace metody VST — krok 3
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Obrazek B.11: Nejhorsi pripad aplikace metody VST — krok 4
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Obrazek B.12: Nejhorsi pripad aplikace metody VST — krok 5
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Obrazek B.13: Nejhorsi pripad aplikace metody VST — krok 6
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Obrazek B.14: Nejhorsi pripad aplikace metody VST — krok 7
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Obrézek B.15: Nejhorsi pripad aplikace metody VST — krok 8 (vSechny body byly otestovany
— ukonceni algoritmu)
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B.3 Idealni rozmisténi jader

Obrazek B.16: Ukazka mozného idealniho rozmisténi jader v rozkrajovaném objektu
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Obrazek B.17: Ukoncovaci kritérium pro p17 — ofezavani odpovidé idedlnimu pristupu
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Obrazek B.18: Ukoncovaci kritérium pro pi14 — ofezavani odpovida idedlnimu pristupu
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Obrazek B.19: Ukoncovaci kritérium pro p; — ofezdvani odpovida idealnimu pristupu
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