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Abstrakt

Generovani komplexnich pln¢ prostorovych terénti je velmi narocnou ¢innosti, bud’to datové nebo
vypocetni, pfipadn€ oboji. Datovou naro¢nost mizeme znacné omezit, nebo plné eliminovat pouzitim
proceduralniho pfistupu, kdy vSak vyvstava problém vypocetni naro¢nosti. Zde vstupuje platforma
CUDA. Vypocty provadéné paralelné na grafickych akceleratorech mohou vyrazng snizit ¢as nutny
pro vypocet. Takto muzeme dosahnout generovani velmi komplexnich terénu v realném Case. Jelikoz
je metoda plné prostorova, dava nam to moznost navazat generovani na jakakoliv volumetricka data.
Pro vyuziti v hernim, ¢i filmovém pramyslu.

Abstract

Generating fully 3D terrains is a dificult task, meaning that we need to store a lot of data or do a lot of
computing or both. We can reduce or completly eliminate the data srorage by using a procedural
approch, but this ir where the problem gets realy computationaly costly. This is where the CUDA
platform comes in. CUDA kernels run parallely on graphic accelerators can rapidly decrease time
needed for execution, allowing even these complex calculations to work in real time or even better.
Finding its use in game or movie industry.
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1 Uvod

Generovani komplexnich plné prostorovych terénui je velmi naroc¢nou cinnosti, at” uz datové nebo
vypocetné, pripadné oboji. Datovou naro¢nost mizeme znaén¢ omezit, nebo plné eliminovat pouZzitim
proceduralniho pristupu, kdy vSak vyvstava problém vypocetni naro¢nosti. VétSina dnesnich metod
ke generovan terénil, vyuziva pouze systému vyskovych map, tedy deformace terénu v jedné ose. My
se vSak snazime o pln¢ prostorovy pfistup, kdy je mozno generovat previsy, tunely a jeskyné. A to za
pomoci Cisté matematického popisu, pfipadné moznosti navazani na objemova data. Muzeme tak
generovat ruzné variace terénd, nebo jinych prostorovych ttvaru, pripadné jednoduse pridavat detaily
na jiz existujici prostorova uskupeni. Tato technika mize mit Siroké vyuziti v hernim nebo filmovém
pramyslu.

V dnesni dobé muzeme sledovat rychly vyvoj vypocetni vykonosti grafickych akceleratort.
Jejich vypocetni vykonnost pred¢i dnesni procesory primarné v oblasti vypoéta s plovouci fadovou
¢arkou. Pro vyuziti vypocetniho vykonu grafickych akceleratorti za ucelem obecnych vypocta vznikla
CUDA (Compute Unified Device Architecture), umoznujici vyuzivat Sirokou Skalu grafickych
akceleratori spolecnosti nVidia. CUDA nachazi své uplatnéni hlavné v oblasti naroénych
vypocetnich aplikaci a hromadného zpracovani. Vyuziti je mozné vSude, kde je mozno vypocty
znaén¢ paralelizovat. Pres svlij vypocetni vykon jsou grafické akceleratory stale cenové dostupné.
V riiznych pracovnich stanicich, mohou byt jiz instalovany ale jejich vypocetni vykon nemusi byt
vyuZzit.

Uvodni &ast (2) je vénovana popisu pozadavki a problematice proceduralniho generovani
terént s ukazkou dvou algoritmi: Midpoint algoritmu a Perlinova Sumu. A metodam interpolace
Sumovych hodnot.

Cast (3) popisuje vizualizaci objemovych (volumetrickych) dat. Primamé je vénovana
generovani trojahelniku algoritmem Marching cubes.

V nasledujici ¢asti (4) je popsana architektura CUDA, jeji vyznam, spousténi programil, pouZziti
a vyznam ruznych pamétovy prvku a zakladni moznosti optimalizace.

Hlavni cast prace (5) je tvofena popisem prabéhu vyvoje a vysledkii experimenti pfi
implementaci Marching cubes na CUDA a pro¢ byla zvolena pravé tato architektura. Zvlastni

pozornost je vénovana vyvoji a moznostem funkce pro popis prostorového terénu.



2 Generovani terénu

V této kapitole se zaméfime na rizné pristupy ke generovani terénu. Prvnim zakladnim pfistupem
bude mid-point algoritmus. Nasledovany Perlinovim Sumem. Nasim cilem je dosahnout pfirozen¢ho
terénu s vlastnostmi fraktalu[15]. Tedy takovy terén, ktery je v jistém smyslu sam sobé podobny v
riznych meéfitkach.

Prikladem fraktalniho systému muze byt napfiklad lidsky kardiovaskularni systém. Obsahuje
stejny vzor od nejvétSich artérii, pres zily, az po nejmensi kapilami zilky. Vezméme si kupiikladu
kouli jako priklad ne-fraktalniho systému. Pfi znaéném pribliZeni prestava byt vnimana jako koule,
ale podoba se spise rovin¢. Zemé se pii pohledu z povrchu nejevi prilis jako kulova plocha. Kouli
proto nejlépe popisuje Eukleidovska geometrie a ne fraktalni systém.

Fraktalni ovSem matematicky rigoréozn¢ znamena ne sob&é podobny ale stejny v riznych
meéfitkach. Nejznaméjsim piikladem fraktalu je Mandelbrotova mnozina|9]. V piirod¢ se ovSem
takovéto fraktaly pfili§ nevyskytuj, nasSim cilem tedy bude dosahnout spiSe pseudo-fraktalniho
systému.

Pro generovani terénii ovSem neexistuji zadna objektivni méfitka kvality, vzdy zalezi na

subjektivnim vjemu pozorovatele.

2.1 Midpoint algoritmus

Vétsina textu v této kapitole byla prevzata z [6].
Pro nastinéni problematiky za¢neme popisem algoritmu pro 1D. Ktery se hodi spiSe pro
zobrazeni hor na horizontu, nez generovani terént. Zaklad algoritmu muZeme popsat takto:
zaé¢ni s Jjednou horizontdlni useckou
opakuj po dostatedény pocet krokl
{ opakuj pro kaZdou usecku scény
{ najdi stred usecky
rozdél usecku
stfed posun v ose Y o ndhodnou hodnotu
}
sniZ rozsah pro ndhodnd ¢isla
}
Podivejme se na piiklad. Za¢neme s useckou jdouci v soufadnici ose X od -1 do +1, v obou
pripadech se souradnici v ose Y rovnu 0. Nastavme generator Cisel na rozsah od -1 do +1. Provedeni

prvniho kroku algoritmu, tak vypada jako na Obr. 2.1.

W



Obr. 2.1[6]: Prvni krok Midpoint algoritmu
Pii druhém prichodu cyklem mame uz dva segmenty, kazdy samoziejmé polovicni velikosti
puvodni usecky. Snizme rozsah pro generovani nahodnych ¢isel na -0,5 az +0,5. Cely proces
opakujeme pro dva stiedy segmentu z predchoziho kroku. Dostaneme vysledek podobny Obr. 2.2.
V nasledujicim kroku dostaneme uz 4 segmenty, snizime rozsah nahodnych ¢isel na -0.25 az +0,25 a
vysledek bude jako na Obr. 2.3. Dalsi pokracovani mize vyprodukovat az Obr. 2.4. Vyhodou je

navazovani, jelikoz okrajové body jsou ve shodn¢ souradnici na ose Y.

Obr. 2.2[6]: Druhy krok algoritmu

Obr. 2.3[6]: Treti krok algoritmu

Obr. 2.4[6]: Vysledek po dostatecném mnozstvi krokii

Muzeme si v§imnou, Ze cely proces je iterativni. Dava nam to moznost generovat prakticky do
nekonecna, coz by odpovidalo definici fraktalu. Algoritmus je nesmirné jednoduchy pfitom umoziuje
generovat komplexni vystupy bohaté na detaily. Na zaklad¢ téchto zjisténi, ze jen nckolik malo
instrukci dokaze generovat komplexni obrazy, vznikl obor s nazvem Fraktalni obrazovd komprese.
JehoZ myslenkou je ukladani jednoduchych rekurzivnich procedur a ne samotného obrazu. Teoreticky
tento pristup lze pouzit i pro zakoédovani pozadovaného terénu, aby vysledek nemél upln¢ nahodnou

formu.



Otazkou je jak moc snizovat rozsah pro vybér nahodnych ¢isel. Vzdy zalezi jak ,drsné*
vypadajici fraktal chceme generovat. V pfipad€, Zze rozsah nebudeme redukovat, dostaneme vysledek
s mnoha ostrymi skoky, v opa¢ném piipadé muze byt vysledek pfili§ hladky. Pojem ,drsnost™
muzeme vyjadfit konstantou pfimo imémou snizovani rozsahu a nepfimo umémou mife ,.drsnosti®.
Konstantu pojmu drsnost ozna¢me pismenem H, tato udava jakou mirou se snizi rozsah vzdy v

nasledujicim kroku. Miru sniZeni rozsahu v ur¢itém kroku k muZeme vypocitat jako /2, =H g
cheeme-li zapsat rekurzivng A\ =h*H h,=H . Obr. 2.5 zobrazuje vygenerované
prab¢hy pro rizné hodnoty H.

H=03

H=0.5

H=0.2

Obr. 2.5[6]: Prubéhy pro ruzné hodnoty H
2.1.1  Generovani vySkové mapy diamod-square algoritmem

Pro generovani terént musime algoritmus prevést do prostoru, kdy vysledek Ize chapat jako diskrétni
funkci /(x,y) dvou soufadnic x a y s funk¢ni hodnotou udavajici vysku terénu v daném bodg.
Predstavime-li si tento systém jako obraz, kde z slozku transformujeme do svétlosti dostavame
vysledek jako na Obr. 2.6.

“ ’

Obr. 2.6[6]: Znazornéni vySkové mapy
Algoritmus zacind na dvou rozmémém diskrétnim systému o rozmérech x,y= 2241,

kde I znaci pocet provedenych iteraci. Ukazme si prab¢h algoritmu pro hodnoty x,)=3.



Siesiesss
HH T

Obr. 2.7[6]: Ukdzka pritbéhu dimond-sqare algoritmu na poli 5x5

Cely iterativni proces sestava ze dvou zakladnich kroki:

1. Diamantovy krok — Bere 4 hodnoty z rohil ¢tverce. V bodé, kde se setkavaji diagonaly
je vygenerovana nahodna hodnota a pricte se priméma hodnota ze 4 hodnot v rozich
étverce

2. c(tvercovy krok — Dopliuje body do pravidelné ctvercové mirizky. Pii zachovani
stejného postupu pri generovani pruméru a kazdému bodu pricteme nahodnou hodnotu
a prumér z okolnich bodu.

Piejdéme zpét k Obr. 2.7 a popisme si pribch algoritmu. Prvni krokem je nastaveni hodnot v
rozich (Obr. 2.7(a)). Provedeme diamantovy krok s rozsahem pro nahodna Cisla -1 az +1 nova
hodnota se na Obr. 2.7(b) zobrazuje jako cemy bod. Pro ctvercovy krok pouzijeme stejny rozsah
nahodnych hodnot. Nové spoctené hodnoty jsou zobrazeny ¢ernou barvou na Obr. 2.7(c). Timto

mame hotovu prvni iteraci algoritmu a nas terén by mohl vypadat jako na Obr 2.8.

Obr. 2.8[6]: Vysledek po prvni iteraci
V druhé iteraci opét zaciname diamantovym krokem, rozdilem je, Ze zaCiname se Ctyimi

¢tverci namisto jednoho a snizujeme rozsah pro generovani nahodnych Cisel podle vyse definovaného

Obr. 2.9[6]: Vysledek po druhé iteraci
H. Diamantovy krok vygeneruje 4 nové hodnoty viz. Obr. 2.7(d) a nasledny ¢tvercovy krok prida 12

novych hodnot viz. Obr. 2.7(e). Celkové tak dostavame 25 elementd a terén muze vypadat jako na



Obr. 2.9. Kdybychom mé¢li na zacatku vétsi pole a pokracovali v iterovani, napfiklad po péti iteracich
dostaneme terén podobny Obr. 2.10. Takto vygenerovany terén na sebe ovSem nenavazuje. Navaznost

muzeme zaridit kdyz pfi generovani bodu na okraji, zkopirujeme hodnotu bodu i na opac¢nou stranu.

Obr. 2.10[6]: Vysledek po péti iteracich.

2.2 Perlinuv Sum

Vétsina textu a obrazki v této kapitole prevzata z [14] a [7].

Perlinav Sum generuje vystup podobné jako predchozi algoritmus na zakladé nahodnych ¢isel.
Samotna vygenerovana posloupnost Cisle je ovSem prili§ ,.drsna™ co se tyka vizualniho vjemu. Proto
se Perlinuv Sum sklada z vice Sumovych funkci s riznymi méfitky. Zakladem je Sumova funkce
generujici Sum a interpolacni funkce.

Sumova funkce je generator pseudonahodnych &isel s iniciaéni hodnotou a vstupni hodnotou,
na zaklad¢ téchto dvou hodnot vygeneruje Cislo. Pokud Dame funkci stejné parametry znovu,
vygeneruje shodny vysledek, coz je nesmimngé dilezité. Dovoluje nam to produkovat shodné vysledky

napfi¢ spusténimi programu a i napfi¢ spektrem HW pokud dodrzuji uréity standard. Sumovou funkci
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Obr. 2.11[14]: Vystup Sumové funkce (nahore) a interpolované hodnoty (dole)



muzeme definovat jako diskrétni funkci  Noise (x, seed ), x , seed €Z kde x je vstupni hodnota a

.....

Inicia¢nich hodnot muze byt i vice.
Pro dalsi pokracovani si definujme pojmy amplituda a frekvence. U funkce Sinus je vlnova

délka vzdalenost mezi opakujicimi se body funkce a amplituda je rovna maximalni hodnot¢, kterou je

funkce schopna vygenerovat viz. Obr. 2.12. Frekvenci definujeme jako W . U Sumové

AN ANANYA
VARVARVY

vinova delka

Obr. 2.12[14]: Graf funkce Sinus

funkce definujeme vlnovou délku, jako vzdalenost mezi diskrétné€ vygenerovanymi body a amplitudu
jako absolutni rozdil maximalné vygenerovatelnych hodnot, viz Obr. 2.13. Frekvenci spoéteme jako v
predchozim pfipad€é. Podobné jako u goniometrickych funkci bude mit Sumova funkce s nizsi

frekvenci opticky hladsi pribéh nez s frekvenci vyssi.

l Amplituda

—

vinova délka

Obr. 2.13[14]: Graf Sumové funkce

Zakladem Perlinova Sumu je sumace (soucet) n¢kolika Sumovych funkci lisicich se v amplitudé

a frekvenci. Pro dosazeni spojitosti, jsou hodnoty Sumovych funkei interpolovany. Samotna Sumova
funkce by jiz sama o sobé stacila na vytvoreni n¢kterych prirozené vypadajicich jevu, ale snazime se
dosahnout fraktalniho vzezfeni, jak bylo definovano vyse. Perliniv Sum tedy definujeme nasledovné

(N odpovida pocétu Sumovych funkci, které chceme pouzit):

N-1

Flx)=>] %*Noz’se(?*x) 2.1

t=0
Pokud vezmeme nékolik interpolovanych Sumovych funkci o urcitych amplitudach a

frekvencich viz. Obr. 2.14. Jejich slozenim dostaneme vysledny prubéh Perlinova Sumu Obr. 2.15.



amplituda: 128 amplituda: 64 amplituda: 32

frekvence: 4 frekvence: 8 frekvence: 16
\\\_/_ — 4
amplituda: 16 amplituda: . i
frekvence: 32 frekvence: 64 amplituda: 4
frekvence: 128
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Obr. 2.14[14]: pritbéhy interpolovanych Sumovych funkci o riiznych amplituddch a
frekvencich, tak jak se objevuji ve vzorci (2.1)

Obr. 2.15[14]: vysledny prubéh Perlinova Sumu podle vzorce (2.1)

Perliniv Sum muzeme vytvorit i v 2D. Kde definujeme Sumovou funkci Noise2D(x,y)
naptiklad jako ve vzorci (2.2). Konstanta 51 muze byt libovolné prvocislo. Muzeme tak ziskat

vysledek jako na Obr 2.16.

Noise2D (x, y)= Noise (x+y*51) (2.2)

Obr. 2.16[14]: Ukdzka Sumovych funkci ve 2D (nahore) a jejich vysledného secteni (dole)



Podobné jako u Midpoint algoritmu muzeme definovat miru , drsnosti* H. Casto je oznadovana
jako persistence. Pojem persistence definoval Mandelbrot|]| pro uréeni obsahu vysokych frekvenci ve
fraktalnim Sumu, jeho definice povazuje Sum s nizkou persistenci za Sum s velkym poétem poctem
vysokych frekvenci. My vSak budeme uvazovat opacnou definici, tedy H pfimo tmérné obsahu
vysokych frekvenci. Pro kazdou dil¢i Sumovou funkci jednoduchého Perlinova Sumu definujeme
frekvenci a amplitudu nasledovné (¢ odpovida poradovému ¢islu Sumové funkce jako ve vzorci (2.1)):

frekvence =2

: ‘ 22
amplituda=H

Pokud tedy pouzijeme persistenci jako urcujici faktor, sta¢i nam k nastaveni Perlinova Sumu

znat jen jeji hodnotu a pocet Sumovych funkci (oktav).

N-1
7 (x)=>. H'xNoise(2'xx) (23)

t=0

Na Obr. 2.17 mtizeme vidét jak ovliviiuje hodnota persistence H vysledny vzhled.

Frekvence: 1 2 4 8 16 32 vysledek
H= 1/4 e - —_—— o - ) it
Amplituda: 1 1/4 1716 1/64 1/256 1/1204
H= 1/2 —_ S T ae P
Amplituda: 1 1/2 1/4 1/8 1116 1/32
H=1 ol = =N WTE L PR | Il o 140

- E i W | H|II '1_I{H_I| ,lllrl AL |I'- II".I'I
Amplituda: 1 1 1 1 1 1

Obr. 2.17[14]: Zndzornéni ovlivnéni vysledného vzhledu hodnotou persistence

Kazda nasledujici Sumova funkce je nazyvana oktavou, diky podobnosti s pojmem oktava
pouzivanym v hudebni nauce[]. Kazda funkce pracuje s dvojnasobnou frekvenci oproti predchozi.
Pocet oktav zalezi pouze na pripadu uziti. Nemusime se striktn€ drzet navrhu na dvojnasobnou
frekvenci pii kazdé dalsi Sumové funkci, zajimavych variaci mizeme dosahnout i s jinymi rozestupy.
Mira nejvyssi frekvence ovSem obvykle zavisi na vzorkovani vystupu, jelikoz vystup pozadujeme
obvykle diskrétni, tak nejvyssi frekvence by neméla presahnout vzorkovaci frekvenci.

Perliniv Sum muZeme roz§ifit i do prostoru a dalSich dimenzi. Problémem ovSem je
vizualizace. U prostorového vyjadieni dostavame spojity 3D signal, pro vizualizaci je tak nutno
pouzit n¢ktery z prostfedki zobrazovani volumetrickych dat. Priklad jedné oktavy Perlinova Sumu

muzeme vidét na Obr. 2.18.

10



Obr. 2.18[7]: Jedna oktava Perlinova Sumu v prostoru

2.2.1 Zpusoby interpolace Sumovych funkei

Vétsina text a obrazku v této kapitolo prevzata z [8], [13], [14] a [2]
Interpolace je matematicky proces, kdy z urcité diskrétni mnoziny pomoci aproximace
dopoditame ostatni body funkce. Jelikoz je Sumova funkce v zakladu diskrétni, musime ji roz§ifit na

spojitou. Existuje n¢kolik typu interpolace, které se 1isi mirou aproximace a vypocetni slozitosti.

Linearni interpolace

Je nejméné vypocetné naroénym typem interpolace. Metoda je zaloZena na doplnéni mnoZziny hodnot
funkce za pomoci linearnich mnoho ¢lenti. Mezi dvéma sousednimi body poloZime pfimku, pak této

pfimce fikame lineamni interpolace. Rovnici pro linearni interpolaci ziskame z obecné rovnice piimky
(2.4) urcené body Vv,= [xl, yl] SV, = [x 25 yz] vyjadfenim y dostavame rovnici Linearni interpolace

Q.5).

y_ylzyz_yl 2.4)
X—X,)*xy,—
]Linear(VI’VZ):yl+( 1) y2 yl (25)

Xy =Xy
Pro nas pripad Perlinova Sumu je vzdalenost v ose x vzdy rovna jedné diky této vlastnosti
muzeme rovnici zjednodusit. V rovnici (2.6) hodnoty v; a v, odpovidaji hodnotam z Sumov¢ funkce a
x€(0,1) uréuje pozici mezi témito body.
I Vi, v, x)=v x(1—x)+v,%x (2.6)

linear(
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Velkou nevyhodou této interpolace je jeji velka nepresnost. Pfechody mezi jednotlivymi
intepolanty jsou ostré, coz zpusobuje nespojitost uz v prvni derivaci. Graf interpolovanych hodnot

mame zobrazen na Obr. 2.19.

Obr. 2.19[8]: Graf hodnot interpolovanych pomoci Linedrni intepolace

Kosinova interpolace

NS4

prvni derivaci, nevyhodou mize byt, Ze v kazdém s interpolovanych bodu je derivace rovna nule.
Jedna se o jednoduché feseni zaloZzené na mapovani ¢asti funkce kosinus. Po drobné uprave rovnice
(2.5) dostavame rovnici (2.6).

F(x)=(1—cos(x*7))*0,5
1 (Vl’vz,x):"li“o(sl —F(x))+v,*xF(x) (2.6)

cosine

Obr. 2.20[8]: graf hodnot interpolovanych pomoci Kosinové interpolace

Kubicka interpolace

Je nejjednodussi metodou poskytujici pravou kontinuitu signalu. Na rozdil od predchozich vyzaduje
metoda 4 body z okoli hledan¢ funkéni hodnoty. Vyuziva né€kolik polynomu niz§iho fadu £ mezi
kazdymi dvéma body. Tyto polynomy pak kombinuje, tak aby vytvorfili hladkou interpola¢ni kiivku,
kde je v referencnich bodech zajisténa spojitost az do (4-7) derivace. Existuji dva zakladni typy
spojitosti pro kubickou interpolaci. Pro spojitost C1 je nutné, aby te¢né vektory v misté napojeni byli
stejné, C2 pak pozaduje aby i derivace téchto vektora byli shodné. Pro vytvoreni oblouku mezi

dvéma body jsou tak nutné dalsi dva krajni body. Pokud tedy chceme interpolovat mezi body v; a v,
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potfebujeme jesté bod pred vya za v;. Pro zjednoduseni rovnice (2.8) Kubické interpolace definujeme

pomocné hodnoty P,O,R,S viz. (2.7).

P:(V?_Vv)_(vo_vl)
Q:(Vo_vl)_P
R=v,—v,

S=v,

[cubic(vo’vlyvzyV3):P*x3+Q*x2+R*x+S

Q.7)

2.8)

Obr. 2.21[8]: graf hodnot interpolovanych Kubickou interpolaci

Trilinearni interpolace

Je rozsifenim Linearni interpolace do prostoru. Operuje na diskrétni mnozin€ skalamich hodnot

vygenerovanych Sumovou funkci hodnot kterou muzeme definovat jako (2.9) vracejici hodnotu z

mnoziny.

Noise3D (x,y,z);x,y,z€Z

2.9)

Zakladem je ziskani 8 hodnot z prostoru v blizkosti bodu pro ktery chceme provadét

interpolaci. Jak mizeme vidét na Obr. 2.22 jedna se o soustavu Linearnich interpolaci. Pro vypocet si

definuyjme (2.11) a pomocné rovnice (2.10). korespondence s Obr. 2.22 je na zakladé

C,.=Noise3D(x,y,z)

A,

001 Cop

Ce

C

a

10

4

Cooo Coo

100

110

Obr. 2.22[13]: zobrazeni vypoctu Trilinedrni interpolace
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Y=y —Iyl

z,=z—|z|

Coo=Cloo*(1=x,)+Cp* X,

Co=Coo *¥(1=x,)+C o %x,

Co=Cop*(1—=x,)+C  *x, [2.10]
*( )

C=C,*(1—z,)+Cy*z,
]linear3D(x’y’Z):C;x’y:ZEIR [211]

3 Vizualizace prostorovych dat

Snazime se o generovani pln¢ prostorovych terént, k ¢emuz nam nepostacuji pouze 2D vyskove
mapy. U prostorovych (objemovych ¢i volumetrickych) dat je vSak problém s vizualizaci. Musime tak
data prevést do jiné 1épe prostorové vizualizovatelné formy, jako naptiklad prevod na polygony, nebo
trojuhelniky, které muizeme snadno zobrazovat pomoci grafickych akceleratora. Toho docilime

napiiklad pomoci algoritmu Marching cubes.

3.1  Trojuhelniky pro vizualizaci

Zakladnim prvkem v prostorové vizualizaci je trojuhelnik definovany tfemi vrcholy (vefexy)

Vo, V1, V,ER . Definujeme si pojem normdlovy vektor nebo-li normdla, ktera je kolma na
rovinu trojuhelniku. Urcuje orientaci trojuhelniku a rozd€luje trojuhelnik na pfivracenou a
odvracenou stranu z pohledu pozorovatele. Zjednodusené muzeme fici, ze pokud jsou vrcholy

sefazeny v protisméru hodinovych rucicek, pak je trojuhelnik privracen, v opacném piipadé odvracen.

Obr. 3.1: Trojuhelnik v prostoru se zobrazenymi vrcholy a normdlovym vektorem
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Normalovy vektor N miizeme vypocitat pomoci vzorce (3.1), kdy vytvoiime dva vektory z dvou hran
trojuhelniku a hledame vektor na oba kolmy. Vyuziti naléza napriklad pfi vypocétu osvétleni a
normalovy vektor mizeme definovat v kazdém vrcholu trojuhelniku, kde je pak mozné normalové
vektory interpolovat na plose trojihelniku.

E=V -V, E€ER’

E,=V,—V,; E,€R’

N=E,XE,;N€eR’ (3.1)
(X je operace vektorového soucinu)

3.2  Marching cubes

V¢tsina textl a obrazki prevzata z [2] a [5].

Kombinuje jednoduchost a nizkou vypocetni narocnost, diky tomu Ze je postaven na
vyhledavani v tabulkach. Je pouzitelny naptiklad na vizualizaci prostorovych medicinskych dat z
magnetické rezonance usporfadanych do regularni mifizky, kdy data koresponduji s vrcholy
objemového télesa, které¢ pouzivame v algoritmu. Metoda podporuje i vizualizaci matematicky
definovanych prostorovych funkci. V tomto piipadé je funkce definovana pro vsechny body IR’
ale vzorkujeme ji pouze ve vrcholech objemového télesa (krychle) pouzitého v algoritmu.

Zakladnim problémem je aproximace implicitni plochy, napfic¢ diskrétni prostorovou mnozinou
skalarnich hodnot. Implicitni plochou se mysli vS§echny body v prostoru, kde je funkéni hodnota
rovna nule, nebo jin¢ hodnoté jiz zvolime, jak u matematicky definovanych objemovych téles, tak i u
objemovych dat. Marching cubes umoziuje korektni generovani trojuhelnikii aproximujicich
implicitni plochu v jedné diskrétni prostorové burice s pomoci hodnot z osmi vrchold. Vystupem je
zadny az ¢tyti trojuhelniky. Pokud napfiklad ve vSech vrcholech je kladna hodnota, je jasné Ze burika
je mimo implicitni plochy, a nevygeneruje se zadny trojuhelnik. V ostatnich ptipadech kdy znaménka
ve vrcholech lisi, je jasné, Ze implicitni plocha protina buriku a generujeme jeden az Ctyfi

trojuhelniky.

v5 v

vl v2

vd O b7

11

v0 v3 3

Obr. 3.2[2]: Oznaceni vrcholu a hran objemové buiiky
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3.2.1 Generovani trojihelniki v objemové buiice

Uvazujme oznaceni vrcholt a hran objemové buiky jako na Obr. 3.2. Jak jiz bylo feeno kazdy
vrchol obsahuje jednu skalarni hodnotu, bud’to pozitivni nebo negativni. Z kazdé hodnoty ucinime
jeden bit a provedeme konkatenaci, podle vzorce (2.2). Pokud je hodnota zaporna, nastavime bit na
na hodnotu logicka 0, je-li pozitivni nastavime bit na logickou 1. Koneénym vysledkem je osmi
bitové Cislo, tedy ¢islo v rozsahu 0-255. V pfipad¢ hodnot 0 a 255 je buiika kompletné mimo
implicitni plochy a Zzadné trojuhelniky nejsou vygenerovany. V ostatnich pfipadech bude
vygenerovano urcité mnozstvi trojuhelnika.
T=v7v6|v5|v4|v3|v2|vi|v0 (2.2)
Cislo T pouzijeme pro vyhledavani tabulce okraju, ktera vraci 12-bitovou hodnotu, kde kazdy
bit koresponduje s jednou hranou objemové buriky, je-li hodnota rovna log. 1, pak je hrana protnuta
implicitni plochou. Vyhledavaci tabulku muzeme zjednodusit na tabulku poctu generovanych
trojuhelniku, ktera obsahuje pocty trojuhelniku, které se budou generovat pro ruzné pripady T. Kazdy
trojuhelnik je tvofen propojenim tfi bodu leZicich na tfech ruznych hranach objemové buriky. Obr. 3.3
zobrazuje ruzné¢ moznosti generovani trojuhelniki v objemové burice (vyznacené vrcholy udavaji

kladnou hodnotu, nevyznacené naopak).

<

N 2
y

A

Obr. 3.3[2]: Zobrazeni riznych moznosti generovanti trojithelniku v objemové burice
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Kde presné je umistén bod na hran¢ zjistime interpolaci. Bod se naléza v misté na hran¢, kde je
funkéni hodnota rovna nule. Mame-li naptiklad hodnotu ve vrcholu v0 rovnu 0,1 a ve vrcholu v3
rovnu -0,3, bude bod umistén na hran¢ 3 zhruba ve vzdalenosti 25% z celkové délky hrany od bodu
v0. Soustavy hran pro generovani trojuhelniki urcuje tabulka pro generovani trojuhelnika (#ri7able).
Tabulka obsahuje pro kazdou hodnotu T 16 ¢isel oznacujicich hrany, na kterych jsou umistény body
pro spojovani trojihelniku. Kazdé 3 po sob¢ jdouci hodnoty generuji jeden trojuhelnik. Samoziejmé
ne v§echny hodnoty musi byt vyuzity. Mé&me jako priklad situaci na Obr. 2.4. Hodnota T jest 193. Z
tabulky poctu generovanych trojuhelnikii zjistime hodnou 3 a #i7able nam dava udaje
(11,5,10,11,7,5,8.3,0,-1,-1,-1,-1,-1,-1). Z ¢ehoZz vyplyva, Ze prvni trojuhelnik vznikne spojenim bodu
na hranach 11, 5 a 10, druhy spojenim bodu na hranach 11,7,5 a tfeti spojenim 8,3.0, jelikoZ mame
generovat jen 3 trojuhelniky, zbylé hodnoty muzeme ignorovat. Seznam hodnot v tabulkach

nalezneme napiiklad v [5].

v5 5 pvE
9
v2
6
2 :
@ b7
11

v3
Obr. 2.4/2]: Situace pro T=193
Dilezitym aspektem je rozliseni mfizky, pfi pfili§ malém rozliSeni (velky rozmér objemovych
bun¢k) muze dochazet k aliasingu[10] nebo k ne pfili§ kvalitnimu zobrazeni. Spojime-li si to s
Sumovou funkci neméli bychom generovat Sum o vysSich frekvencich nez je frekvence rozmisténi

objemovych bun¢k. Nékteré pripady vzorkovani matematické funkce v prostoru uvadi Obr. 3.4.

Velikost objemové buriky:

10 5 2 1 0,5

Obr. 3.5[5]: Riizné pripady vzorkovani matematické funkce v algoritmu Marching cubes
Pro lepsi zobrazovani mizeme definovat normalovy vektor v kazdém vrcholu generovaného
trojuhelniku, na rozdil od pouziti jednoho normalového vektoru pro trojuhelnik jako v kapitole 3.1.

Zakladnim pfistupem je definovani normalového vektoru v kazdém vrcholu objemové buiiky a jeho
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linearni interpolace v bodé generovani trojuhelniku. Normalovy vektor ve vrcholu je aproximaci

gradientu pouzité funkce, napt. Perlinova Sumu. Normalovy vektor definujeme jako ve vzorei (3.3)

N(x,y,Z):(af(;’xy’Z), af(g;/yxz)’ af(g’zy’z))’NelR? (,, ,,)

Obr. 3.5[5]: zobrazeni bez vypoctu normdlovych vektorii ve vrcholech (vlevo) a s (vpravo)

4 nVidia CUDA

CUDA je zkratkou pro Copute Unified Device Architecture. Jedna se o novou hardwarovou a
softwarovou architekturu pro vykonavani a spravu vypoéti na grafickych akceleratorech bez nutnosti
programovat vypocty grafickymi API. CUDA je dostupna pro Sirokou skalu grafickych akceleratora
od firmy nVidia a také pro fadu operacnich systému jako Windows, Linux a Mac OS.

Grafickym akceleratorem rozumime kompletni hardwarovou sestavu GPU (Graphic
Processing Unit, neboli graficky procesor ) a RAM integrovanou na desku grafického akceleratoru.

Tato kapitola vychazi z oficialni dokumentace [11] a [12]

4.1 Motivace

V prubéhu nékolika let se programovatelné grafické akceleratory vyvinuly ve velmi vypocetné
vykonné jednotky, jak je ilustrovano na Obr. 3.1, poskytujici velké moznosti pro grafické a

negrafické operace.
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GFLOP/s
1500

~=o-=NVIDIA GPU Single Precision
1250 ==+==NVIDIA GPU Double Precision

=—o==|ntel CPU Single Precision

==t==|ntel CPU Double Precision

1000
750
TeslaC2050
500
250 Lo L - Westmere

Pentiunt 4 Harpertown
Sep-01 Jan-03 Jun-04 Oct-05 Mar-07 Jul-08

Obr. 4.1[11]: Graf srovnani vypocetniho vykonu GPU a CPU

Dec-09

Hlavnim divodem takové evoluce je, Ze GPU je specializovano pro naro¢né a vysoce paralelni
vypocty, jako je vykreslovani 3D grafiky. Vice tranzistori na Cipu je vénovano na vypocetni

jednotky, nez na cache (rychla vyrovndavaci pameét) a tizeni, jak je znazoméno na Obr.4.2.

Control ALU ALU

ALU ALU

CPU

Obr. 4.2[11]: llustrace pridéleni vice prostoru na cipu vypocetnim jednotkcdm.

GPU je dobte vybaveno pro feseni problému specifikovatelnych jako datové-paralelni vypocty
s vysokou vypocetni intenzitou (vysokym pomérem vypocetnich operaci k pamétovym operacim).
Stejny program muze byt provadén na jednotlivych datovych elementech soucasné, ¢imz jsou snizeny
naroky na fizeni. Diky paralelnimu provadéni s vysokou vypocetni intenzitou se muze zpozdeni pfi
provadéni pamétovych operaci prekryvat s Casem provadéni aritmetickych operaci. Vyhneme se tak

pouziti velkych paméti cache.
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Da se fici, ze v této architektufe muze byt budoucnost ,,supercomputingu®. Spolec¢nost nVidia
vyrabi i grafické akceleratory zna¢ené TESLA, ur¢ené vyhradné pro ucely obecnych vypocétu. Jak
bylo proneseno na jedné z prednasek spolecnosti nVidia: ,,Vize budoucnosti je takova, ze CPU bude
vyuzivano spise pro fizeni celého systému, a hlavni vypocetni sila bude v grafickych akceleratorech™.

Hlavnim ucelem CUDA je dat uzivateli moznost vyuzivat vysoce paralelni vypocetni sily
a pritom klast mensi naroky na uéeni se novych véci u programatori vyuZzivajicich standardni

programovaci jazyky jako je C/C++.

4.2 Model zarizeni CUDA

CUDA se odkazuje na hardware PC jako host (1. CPU a pamét RAM) a hardware grafické karty jako
device (tj. GPU a pamét RAM na grafické karté).

4.2.1 SpusSténi a organizace vlaken

Grid

Block (0, 0) | Block (1, 0) | Block (2, 0)

Block (0, 1) | Block (1,1) | Block (2,1)

Block (1, 1)

Obr 4.3[11]: Ukdzka moznosti dvou rozmérné organizace blokii a vidken v nich
CUDA v programovacim jazyce C pouziva pro spusténi funkci na GPU tzv. kernels (neni zaveden
ustdaleny Cesky vyraz a oznaceni neni snadno preloZitelné). Kernel zprostfedkovava vykonani dané
funkce na GPU. K jeho spusténi je nutné definovat organizaci a pocet vlaken.
Blok vlaken (angl. thread block, dale jen blok) je organizovana skupina samostatnych vlaken
(angl. threads), které¢ spolu mohou spolupracovat skrze efektivni a rychlou sdilenou pamét’ (angl.
shared memory) a mohou synchronizovat provadéni kodu pro koordinovany pfistup k datim. Celkové

uskupeni bloki vlaken se nazyva grid.
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Kazdé¢ vlakno je definovano vlastnim indexem (thread ID), ktery specifikuje unikatni cislo v
ramci bloku. Kazdy blok ma unikatni index (block ID) v ramci miizky (angl. grid) nebo kemelu,
ktery je pfistupny viem vlakniam v bloku. Ugelem je pomoc pii komplexn&jsim adresovani. Moznosti
je také specifikace vice dimenzionalniho rozméru mfizky na dvé (jak je ukazano na Obrazku 4.3)
nebo tfi dimenze.

Pocet vlaken v jednom bloku je omezen (512 vlaken a 1024 vlaken u compute capability 2.x).
Ovsem pocet odpovidajicich si bloku v jedné mfizce nebo kernelu mize byt mnohem vyssi. Tento
model umoziuje efektivni provadéni kerneli na riznych zafizenich s riznymi schopnostmi
paralelizace bez nutnosti rekompilace kodu. Pocet soucasné bézicich bloki se jednoduse prizpusobi

moznostem konkrétniho GPU.

4.2.2 Pamétovy model

CUDA rozliSuje pamét’ na zakladni dva pamétové prostory host memory, odpovidajici operaéni
paméti v PC a device memory reprezentujici pamétovy prostor grafického akceleratoru. Tyto dva
prostory jsou fyzicky oddéleny, je tedy nutné provadét operace pro pienos dat z jednoho pamétového
prostoru do druhého.

PopiSeme si typy paméti, které muze CUDA vyuZivat:

« Sada registri (angl. registers) pro ¢teni a zapis s velmi rychlym pfistupem pfislusna kazdému
vlaknu.

+ Lokalni pamét (angl. local memory) pro Cteni a zapis prislusna kazdému vlaknu, je ovSem
mapovana do globalni paméti a tak zna¢n¢ neefektivni.

« Sdilena pamét’ (angl. shared memory) pro Cteni a zapis o velikosti 16kB pfislusna kazdému
bloku vlaken. Pfi zarovnaném pfistupu dosahuje vysoké propustnosti. Diky této paméti
mohou vlakna v ramci jednoho bloku efektivné sdilet data.

«  Globalni pamét’ (angl. global memory) pro Cteni a zapis s pomalym pfistupem pfislusna
vSem blokum vlaken. Fyzicky se jedna o pamét’ RAM na grafické kart¢. Pouze s touto paméti
je mozné uskutecniovat prenosy dat z a do host memory.

«  Pamét konstant (angl. constatnt memory) pouze pro ¢teni pfislusna vSem blokiim vlaken. Je
mapovana v globalni paméti. Zna¢nou vyhodou je vyuziti lokalni cache pfi ¢teni z tohoto
pamétového prostoru, idealni vyuziti nachazi pokud vSechna vlakna pfistupuji k jedné
pamétove buiice soucasné.

«  Pamét textury (angl ftexture memory) pouze pro Cteni pfislusna véem blokam vldken. Ma
stejné vlastnosti jako pamét” konstant. Navic nabizi nckolik mozZnosti adresovani, a také

interpolaci dat pro nckteré specifické formaty dat.
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Globalni pamét’, pamét” konstant a pamét” textury predstavuji pamét’ RAM grafického akceleratoru, a
mohou byt ¢teny a prepisovany operacemi z host, ulozena data jsou perzistentni napfi¢ spusténimi
kernela stejnou aplikaci.

Obsahlejsi popis a zpusob prace s témito typy paméti je v sekci 4.3

4.2.3 Model béhu

Device je slozeno ze sady multiprocesoru viz Obrazek 4.4 Kazdy multiprocesor je postaven na
architektufe ,jedna instrukce, vicenasobna vlakna* (pod zkratkou SIMT - single instruction, multiple
threads). Multiprocesor mapuje jedno vlakno na jeden skalarni procesor, vSechny procesory v
multiprocesoru posléze vykonavaji stejnou instrukei, ale obecné nad riznymi daty. Multiprocesorova
SIMT jednotka vytvari, spravuje a provadi vlakna ve skupinach po 32 vlaknech zvané warps
(half~warp je prvni nebo druha polovina warpu). Jednotliva vlakna sestavena do SIMT warpu zacinaji
spole¢nou adresou programu, posléze mohou nezavisle provadét skoky a razné instrukce, za cenu

nutnosti serializace.

Device

Multiprocessor N

Multiprocessor 2

Multiprocessor 1

Instruction
Unit

Processor 1 Processor2 ** * | ProcessorM

Obr. 4.4[11]: Model hardwaru
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Kazdému multiprocesoru je dano provedeni jednoho nebo vice bloki. Bloky jsou rozdéleny
na warpy, takto rozd€leny zistavaji jednotlivé bloky pfidéleny jednotlivym multiprocesorim, pro
zachovani obsahu registru a sdilené pam¢ti.

Planovac¢ mtize prepinat vykonavani jednotlivych warpti, pro maximalni vyuziti vypocetni sily
multiprocesoru, napriklad pfi ¢ekani na pamétové operace. Plného vykonu multiprocesoru je vyuzito,
kdyZ vSech 32 vlaken warpu jde spole¢nou cestou v kddu. Pri divergenci cest v kodu vlaken v ramei
jednoho warpu je nutno vykonavani kodu serializovat dokud opét nejdou stejnou cestou v kodu.
V ramci jednoho bloku miuzeme specifikovat body v kddu pomoci funkce __syncthreads (), kde
se ¢eka néz vSechna vlakna z bloku dosahnou tohoto bodu, a poté¢ dale pokracuji ve své Cinnosti.
Samotné bloky vlaken vSak neni mozné mezi sebou synchronizovat, jedinou moznosti je ukonceni

kernelu.

4.3  Moznosti optimalizace a vyuziti paméti

4.3.1 Optimalizace instrukci

Pro vykonani instrukce ve warpu musi multiprocesor ucinit nasledujici kroky:

«  Nacteni operandu instrukce pro v§echna vlakna z warpu.

+  vykonani instrukce.

«  Zapis vysledki vSech vlaken z warpu.
Efektivni zpracovani instrukci zavisi na dob¢ zpracovani urcité instrukce, zpozdéni paméti a datové
propustnosti paméti. Efektivitu maximalizujeme diky nasledujicim bodum:

«  Minimalnim vyuzivanim instrukei s delsi dobou zpracovani

+  Maximalni vyuziti datové propustnosti kazd¢ z paméti.

+  Umoznit planovaci vypliiovat ¢as pro pamétové transakce matematickymi vypocty

vyzadujici program s vysokou aritmetickou intenzitou a velkym poctem vlaken na blok

vlaken (potazmo na multiprocesor)

Vétsina aritmetickych instrukci zabira 4 hodinové cykly, ale instrukce typu: 32-bitové
nasobeni, déleni a zbytek po délni v pevné rfadové Carce; log; sin; cos; atd. zabiraji 16 hodinovych
cyklu. Je vyhodngjsi se jim vyhnout nebo je nahradit. Nahradit je muzeme napiiklad odpovidajicimi
instrukcemi se snizenou presnosti na 24 bitl u operaci v pevné fadové carce, a nebo operacemi v
plovouci fadové Carce.

Instrukce fizeni toku (if, switch, do, for, while) mohou mit pfi nespravném

pouziti znacny vliv na efektivitu zapfi¢inénim divergence mezi vlakny ve warpech, coz jak jiz bylo



popsano zpusobuje serializaci provadéni vlaken. Pfi pouzivani instrukei fizeni toku je nutné myslet na
minimalizaci moznych cest pro divergenci.

Instrukce pro operace s paméti zahrnujici ¢teni nebo zapis zabiraji multiprocesoru 4 hodinové
cykly pfi operacich se sdilenou paméti. U operaci s globalni a lokalni paméti musime pfipocitat 400
az 600 hodinovych cyklu zpozdéni. Znac¢na ¢ast zpozdéni se mize ukryt pii aritmetickych operacich

jak jiz bylo zminéno.

4.3.2  Globalni pamét

Pro globalni pamét neexistuje cache, je tak nutné dodrZovat jisté zasady pfistupu. Hlavni je
dodrzovani zarovnaného pfistupu pfi zarovnavani paméti na 4, 8 nebo 16 byti. Takto je vhodné
postupné jdoucimi vlakny operovat s postupné jdoucimi adresami. Pri¢emz pocate¢ni adresa je
zarovnana na urcité misto. Ve vyssi architekturach s compute capability(viz. [3]) 1.2 a vys§i postacuje

Cist data z velkych zarovnanych bloku pro dosazeni maximalni pamétové propustnosti.

4.3.3 Pamét konstant

Vyuziva lokalni cache o velikosti 8kB na multiprocesor. Pro vSechna vlakna v half-warp je pfistup

rychly jako u registru, pokud soucasné pristupuji k jedné adrese.

4.3.4 Pamdét textury

Pamétovy prostor textury vyuziva lokalni cache pamét o velikosti 6-8kB na multiprocesor. Cteni z
pamcti textury stoji jedno cteni z globalni paméti pouze v pfipadé cache miss (patficna data se
nenachazeji v cache), v opacném pripad¢ stoji pouze jedno Cteni z paméti cache. Pamét” cache textury
je specializovana na dvou rozmérny, pripadné tfi rozmérny soufadny systém a umoziuje vyuzit HW
linearni a trilinearni interpolace. Warp kde jsou zadana data v tésné blizkosti dosahne nejlepSich
vysledkd. Pouzivani paméti textury tak muze byt velmi vyhodné ve srovnani se Ctenim Cisté z

globalni paméti.

4.3.5 Sdilena pamét

Z duvodu instalace sdilen¢ paméti ,.na ¢ipu GPU* je mnohem rychlejsi nez lokalni, ¢i globalni pamét’.
V pripad¢ soucasného pristupu vSech vlaken warpu ke sdilené paméti je pristup rychly jako u registru,
ovSem pouze pii dodrZeni zarovnan¢ho pfistupu bez konfliktt bank, jak je popsano nize.

Sdilena pamét je rozdélena do pamétovych modult o stejné velikosti zvané banky (angl.
banks), které¢ mohou pracovat soucasné. Pokud mame pamétové operace, zalozeny na » riznych

adresach, které spadaji do » riznych bank, tak mohou byt operace provedeny soucasn¢ s » nasobné
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vy$§i pamétovou propustnosti neZ je pamétova propustnost jednoho modulu. V pripadé, ze dvé
adresy spadaji do jedné banky vznika konflikt bank a pfistup musi byt serializovan, coz vyrazné
snizuje celkovou pamétovou propustnost. Je nutné snazit se mapovat soucasné zadané adresy na

rizné banky.

Thread 0 Bank 0 Thread 0

Thread 1 Bank 1 Thread 1

Thread 2 Bank 2 Thread 2

Thread 3 Bank 3 Thread 3

Bank 4

Bank 5

Bank 6

Thread 7 Bank 7 Thread 7

Thread 8 Bank 8 Thread 8 |

Thread 9 Bank 9 Thread 9

Bank 10 Thread 10

Bank 11 Thread 11

Bank 12 Thread 12

Bank 13 Thread 13 Bank 13

Bank 14 Thread 14 Bank 14

Bank 15 Thread 15 | Bank 15

Obr 4.5[11]: Ukazky zarovnanych pristupu bez konfliktu bank ve sdilené paméti
Ve sdilené¢ paméti jsou banky organizovany jako postupna 32-bitova slova. V pripadé, kdy
postupné jdouci vlakna pozaduji data z postupné jdoucich adres vzdalenych 32-biti nevznikaji Zadné
konflikty bank, jak je ilustrovano na Obr. 4.5. Postupn¢ jdouci vlakna nemusi pracovat jen s postupné

jdoucimi adresami, je vSak dulezité vyhnout se konflikttim, jak také ukazuje Obr. 4.5.

[ Contro!l ALU

... |Control
cache

Without shared memory

El\cL"“'l ALU | ALU | ALU
feachel | |

ALU | ALU ALU ALU ALV

control| a1y | ALy | A

With shared memory

Obr. 4.6[11]: Zndzornéni sdilené paméti prindsejici data blize k vypocetnim jednotkam
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Sdilenou pamét’ 1ze chapat i jako cache pln¢ kontrolovanou programatorem, pfinasejici data

blize k vypocetnim jednotkam, jak znazomiuje Obr. 4.6.

4.3.6 Registry

Obecn¢ pristup k registru nevyzaduje Zadny pristupovy Cas navic, zpozdéni mohou nastat diky
read-afier-write zavislostem a konfliktim bank registri. Zpozdéni zpusobeno read-after-write
zavislostmi muze byt multiprocesorem uspéSné maskovano pfi pouziti nejméné 192 vlaken na blok.
Preklada¢ a planovaé pracuji na minimalizaci konfliktt bank u registru, nejlepsi vysledky vykazuji
kdyZ je pocet vlaken na blok nasobkem 64. Doporuceni je pouzivat co nejméné registri na vlakno,

multiprocesor tak muze obsluhovat vice blokii vlaken, coz pfispiva ke zrychleni.

4.3.7 Pocet vliken v bloku vldken a pocet bloki vliken

Pocet vlaken v bloku a pocet bloku se voli pro maximalni vyuziti vypocetnich moznosti GPU. Bloku
ma byt nejméné tolik jako multiprocesoril.

Pii béhu jen jednoho bloku na multiprocesoru se nevyhneme zpozdéni pfi synchronizaci a
pamétovych operacich, pokud neni dostate¢ny pocet vlaken na blok pro zakryti zpozdéni. Je
efektivngjsi aby pro jeden multiprocesor byl vyssi pocet aktivnich bloku, pro prepinani mezi bloky pfi
zpozdénich. Z toho vyplyva doporuceni pouzit nejméné dvakrat vice blokl nez je multiprocesoril.
Dilezité je naptiklad vyuziti sdilené paméti. MnoZstvi vyuzivané paméti jednim blokem by nemélo
byt vétsi nez polovina celkové sdilené paméti, ktera je k dispozici pro jeden multiprocesor, aby druha
polovina mohla byt soucasn¢ vyuzivana jinym blokem. Shodnym zpusobem ovliviiuje rychlost i
pocet vyuzivanych registru.

64 vlaken na blok je minimalni rozumny pocet vlaken na blok, vhodny ovsem jen pifi velkém
mnozstvi blokti na multiprocesor, pricemz bloky musi byt minimalné naro¢né na sdilenou pamét’ a

pocet registri. Doporuceny pocet vlaken na blok je 192 a vyssi, pro rozumné vyuziti vykonu.

4.3.8 Prenosy dat mezi host a device

Datov¢ pfenosy mezi pamétmi na device jsou znaéné rychlejsi nez prenosy host-device a device-host.
Pro minimalizaci pfenosu dat mezi host a device se doporucuje presunout vice vypocti na device i za

cenu niz§i paralelizace.
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4.3.9 Interoperabilita s OpenGL

OpenGL[16] (Open Graphics Library) je pramyslovy standard specifikujici multiplatformni rozhrani
(API) pro tvorbu aplikaci pocitacové grafiky. Pouziva se pfi tvorbé pocitacovych her, CAD
programu, aplikaci virtualni reality ¢i védeckotechnické vizualizace apod.

Chceme-li vystup z naS§eho CUDA programu pouzit pro zobrazovani na GPU bylo by zna¢né
neefektivni data prenaset z host na device a nasledné je pomoci piikazi OpenGL posilat zpét na GPU.
V OpenGl existuji buffer, texture a renderbuffer objekty struktury mapujici data uréena k zobrazeni,
at’ uz je jedna o souradnice vertexd, normalové vektory, texturovaci souradnice, textury nebo obraz
vykreslené scény, do RAM na GPU. Toho miuZeme vyuzit registrovanim téchto zdrojii pro CUDA,
kdy s nimi pracujeme jako s globalni paméti. Po odregistrovani mize s objekty opét pracovat
OpenGL.

S Generovani proceduralnich terénu na

GPU

Nekteré z poznatku a principu v této kapitole vychazeji z [2], [3] a [4].

GPU je idealnim prostfedkem pro provadéni vysoce naroénych paralelnich vypocti. MizZeme
tedy pouzit systém CUDA pro programovani s spravu téchto vypocti. Idealnim je toto feseni i proto,
ze veskera vystupni data pro zobrazeni jsou generovana primo do RAM grafického akceleratoru,
nemusime tak vibec zadna data prenaset z host na device. Nemame ani zadna vstupni data pro
vypocet, nebo jen minimalni, a tak je plné vyuzit vypocetni vykon bez zpozdéni zapfiinénymi
pamétovymi operacemi. Nechceme se omezovat pouze na vySkové mapy, ale chceme dosahnou plné

prostorového terénu s prostorovymi vybézky, tunely, jeskynémi a podobné.

5.1  Marching cubes na CUDA

Jako zakladni prostfedek zvolme algoritmus Marching cubes vizualizujici nami zvolenou funkci

(definovanou dale), jako implicitni plochu. Zvolme zakladni sémantiku, kde hodnoty mensi nez 0
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povazujeme za vzduch nebo vodu a pozitivni hodnoty za pevnou pudu nebo skaly. Hranice mezi
pozitivni a negativni hodnotou (tedy hodnota nula) je povrch terénu, kde budeme generovat
trojuhelnikovou sit’ reprezentujici tento povrch.

Pro zpracovani na CUDA pridélme jednomu vlaknu vypocet jedné objemové buiky. DuleZitou
volbou je i pocet vlaken na blok a celkovy pocet bloku pro pokryti nami pozadovaného prostoru.
CUDA umoziuje definovat blok vlaken tfemi rozméry, ale celkovy vypocetni grid je mozno
definovat pouze dvéma rozméry. Nejlepsi volbou tak bude kdyz zvolime i indexaci vlaken v bloku
dvou rozmérnou. A pozici vlakna v prostoru vypocitame nasledovné. Definujme si pro blok vlaken
velikost 16x16. Miizeme se to predstavit jako dlazdici o velikosti 16x16 a vysce 1. Celkovy vypocetni
grid definujme o velikosti 64x80. Predstavit si to muzeme jako kdyZ pro jednu hodnotu soufadnice z
vyskladame prostor x a y 64-mi dlazdicemi o velikosti 16x16 ziskame tak plochu o velikosti 128x128,
druhy index z gridu pozijeme jako hodnotu v soufadnici z. Celkovy pocet elementii pro tuto
konfiguraci je 128x128x80. Vypocet pozice pro jedno vlakno (uzitim standardni CUDA indexace

vlaken a bloku) tak provadime nasledovné:

blockDim.x=q"; g€IN
x =(blockldx.x o \blockDim.x )* blockDim.x + threadldx.x
y=(blockldx.x [ blockDim.x)* blockDim.x + threadldx.y (.1

z=blockldx.y
(operace o znaci zbytek po celociselném déléni al operaci celociselnoho déleni )

Pro pfistup k hodnotam vyhledavacich tabulek muzeme vyuzit pamét’ textury. Vyhledavani
prvka v tabulce je nahodné, pravé v téchto pripadech ma pamét textury nejvétsi vyhody oproti
ostatnim typim paméti.

Samotny vypocet probiha nasledovng:

+  Vypocet hodnoty funkce a normalového vektoru ve vSech vrcholech objemové buriky.

+ Sestaveni hodnoty T. Podle hodnoty T mizeme vypocet i ukoncit pokud se nebudou
generovat zadné trojuhelniky. Muze tim vznikat velka divergence, ale je dosti
pravdépodobné, ze diky lokalit¢ vlaken pujdou vSechny vlakna z warpu nebo celého
bloku stejnou programovou cestou, tedy negeneruji zadné trojihelniky. Divergenci tak
muzeme pokladat za pfiméfené minimalni.

+ Pro minimalizaci dal§i divergence vypocteme interpolaci pozice a normalového
vektoru na vSech hranach, i téch nevyuzitych, dochazi tim k velké redundanci vypoctu,
ale minimalizaci divergence. Jelikoz nemiizeme predpokladat které¢ a v jakém poradi
budeme hrany pouzivat musime vypodcist vSechny pro minimalizaci divergence. Dani

za to je velka pamétova narocnost.
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« Dalsim krokem je ziskani adresy pro ukladani dat pomoci atomickych operaci. Nevime
predem které konkrétni vlakno bude ukladat kolik trojuhelniki. Aby nevznikali
proluky nebo prekryvy, pomoci atomickych operaci ziska kazdé vlakno, které bude
ukladat urcity pocet trojuhelniki, vlastni adresu odliSnou od vSech ostatnich vlaken.

« Posledni cast vypoCtu sestava z ukladani prepocitanych hodnot vrchold trojuhelniki,
normalovych vektorli pro vrcholy a texturovacich soufadnic do buffer objektii. Tato

vétev je také ponckud divergentni, ale ne markantne¢.

5.2  Funkce pro popis terénu

Definujme si funkci F(x,y,z) popisujici terén, nazvéme ji densitou|2]. Noise3D(x,y,z, frekvence) je
Ssumovou funkci interpolovanou trilinearn€, parametry funkce jsou pozice v prostoru a frekvence
Sumové funkce podle definice v kapitole 2.2. Vystupem funkce jsou hodnoty v rozsahu -1 az +1.
Chceme-li zménit amplitudu, hodnotu funkce vynasobme pozadovanou amplitudou, respektive jeji
polovinou, kdyZ uvazujeme i zaporné hodnoty.
Jako zaklad mizeme vytvofit plochy terén podle vzorce (5.2). Dojde k rozpuleni prostoru v ose
z na kladna a zaporna cisla. Konstantou jako je 0,5 muZzeme nastavit pro jakou hodnotu v ose z dojde
k rozpuleni. Obr. 5.1 zobrazuje vysledny terén.
F(x,y,z)=—z+0,5 (5.2)

Obr. 5.1: Zobrazeni terénu pro rovnici (5.2)

Zkusme pridat terénu néjakou variaci pouzitim Sumové funkce o frekvenci /6 a amplitudé€ 0,2
viz. vzorec (5.3).

F(x,y,z)=—z40,5+02%Noise3D(x, y, z,16) (5.3)
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Obr. 5.2: Zobrazeni terénu pro rovnici (5.3)

Pro dalsi pokus zkusme vyuzit nizsi frekvence o vyssi amplitudé.

F(x,y,z)=—z40,54+0,8% Noise3D(x, y, z,4) 5.4

Obr. 5.3: Zobrazeni terénu pro vzorec (5.4)

Nas terén uz vypada mnohem Iépe neni vSak stale jest¢ dostateéné zajimavym Pridame proto
jako v pripad¢ Perlinova Sumu dalsi oktavy s vysSimi frekvencemi a niz$i amplitudou. Nemusime se
striktné drzet pfistupu jako v Perlinové Sumu. Frekvencéni rozestupy a amplitudy miiZeme volit
jakkoliv nam pfijde vhodné pro docileni zajimavého vzezieni terénu.

F(x,y,z)=—z40,54+0,8% Noise3D(x, y, z,4)+0,1% Noise3D (x,y,z,16) 55
+0,05% Noise3D(x,y, z,32) (5.5)
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Obr. 5.4: Zobrazeni terénu pro vzorec (5.5)

Nas terén uz vypada o mnoho zajimav¢ji. Pro vys$si miru realisticnosti muzeme piidat i pevné

dno. Do vzorce musime zakomponovat, Ze od urcité hodnoty v ose z se objevuji vysoké kladné

hodnoty pro vytvoreni pevné zemé. K tomuto ucelu vyuzijeme funkci saturate(x) s jednou funkcni

hodnotou. Funkce ofezava funkéni hodnotu do rozsahu 0 az +1, je-li funkéni hodnota nizsi nez 0, pak

hodnota funkce je rovna 0, je-li funkéni hodnota vyssi nez 1, je hodnota funkce rovna 1. Sestavime

tak vzorec (5.6), kde hodnota 0,5 v argumentu funkce saturate znaci v jaké vysce ma vzniknout pevna

zem. Dalsi pridané hodnoty uz jen urcuji s jakou intenzitou ma dno vzniknout, tedy jak ploché¢ ma
byt.

F(x,y,z)=—z+0,54+0,8% Noise3D(x, y, z,4)+0,1% Noise3D (x,y,z,16)

+0,05% Noise3D(x,y, z,32)+ saturate ((0,5— pos.z)x4)* 4 (5.6)

Obr. 5.5: Zobrazeni terénu pro vzorec (5.6)
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Naopak chceme-li vytvorit rovny terén s prohlubnémi muzeme pouzit funkci saturate naprosto
obracen¢.

F(x,y,z)=—z+0,5+0,8%Noise3D(x, y,z,4)+0,1 % Noise3D (x, y,z,16)

+0,05% Noise3D(x, y, z,32)—saturate (( pos.z—0,5) %4 ) 4 .7)

Obr. 5.6: Zobrazeni terénu pro vzorec (5.7)
Pokud vypustime kompletné ¢ast funkce pro rozdéleni prostoru (5.2) i ¢ast funkce pro pevné
dno dostavame zajimavy jeskynni systém v celém prostoru. (ofezani na Obr. 5.7 je zpusobeno tim, Ze
nevizualizujeme cely prostor ale jen jeho ¢ast)

F(x,y,z)=0,8%Noise3D(x,y,z,4)+0,1%Noise3D (x,y,z,16)

+0,05% Noise3D (x,y, z,32) G

Obr. 5.7: zobrazent terénu pro vzorec [5.8]
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Pro dosazeni jesté zajimavéjsi variaci terénu muzeme vyuzit dals§i funkce jako sin, cos, In, a

podobng. Obr. 5.8 zobrazuje uziti prvni oktavy Sumu jako argumentu funkce sin.

F(x,y,z)=—z+0,240,8*sin (Noise3D (x, y, z,4))+0,1 % Noise3D(x,y,z,16)
+0,05% Noise3D(x, y, z,32)+ saturate ((0,2 — pos.z)*4)* 4

(5.9)

Obr. 5.8: Zobrazeni terénu pro vzorec (5.9)

Dilezitym prvkem pridavajicim na realnosti vysledku je osvétleni feSeno normalovymi vektory
ve vrcholech trojuhelniku, jak bylo popsano vySe a textura na planarni projekei v ose z. Rychlost toho
feseni dosahuje témer potieb pro zpracovavani v realném case, jelikoz ¢as zpracovani je cca 0,2s na
grafickém akceleratoru nVidia GeForce 9800GT pri 128x128x80 objemovych burikach a cca 540 000
vygenerovanych trojuhelnikt pro Obr. 5.8.
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6 Zavér

Prace se zabyva jak obecnou problematikou proceduralniho generovani teréni, tak i generovani plné
prostorovych teréni a jejich vizualizaci a akceleraci na architektufe CUDA. Cilem bylo také
prozkoumat architekturu CUDA pro vyuziti grafickych akceleratorii za Géelem nejen urychlovani
proceduralniho generovani terénu, ale i dalSich obecnéjSich vypocta. DulezZitou soucasti prace je i
vytvoreni vhodné funkce respektive mnoziny funkci vhodnych pro popis terénii. Pouzitim Cisté
proceduralniho pfistupu jsme kompletn¢ potlacili jakoukoliv datovou naroCnost a navrSeni
vypocetniho Casu diky vypocetni naro¢nosti se podafilo eliminovat pouzitim architektura CUDA. Pri
vyuziti vykonnych grafickych akceleratorii je mozno dosahnout i zpracovani v realném case. Z
provedenych experimentt vyplynulo, Ze zakladni doporucené postupy jsou nejlepSim pristupem.
Konkrétné myslenka jednoho vlakna pocitajici jediny element. A mysSlenka kombinace nékolika
Sumovych funkci o riznych amplitudach a frekvencich, pfipadné¢ obohacena o dalsi funkce, je dobrou
volbou pro popis komplexnich terénii.

Prace je pfinosna ve smyslu nabidnuti zajimavého pristupu ke generovani komplexnich terénu
a znaén¢ho urychleni jejich vizualizace, pfipadné urychleni vizualizace jinych funkci nebo
objemovych dat.

Pokracovani je mozné velkym mnozstvim sméri. Mize se jednat o dalsi prozkoumani
moznosti popisu terénu riznymi funkcemi. Napiiklad pro generovani pilifa, obloukd nebo dalSich
zajimavych mozZnosti vyuziti jednoduchych matematickych popisi. Pro zlepSeni vizudlni kvality
muzeme vyuzit tri-planarniho texturovani s m¢kkymi pfechody a nékterou z metod globalni osvétleni
jako je Ambient occlusion. A dal§i moznosti urychleni, jako napfiklad pfedgenerovani hodnot Sumut a
vyuziti paméti textury pro jejich rychlé nacitani a HW podporu trilieamni interpolace. Jelikoz
generovani Sumu a jeho interpolace je nejvice vypocetné naro¢nou casti. Pak napfiklad navazani

generovani na volumetricka data pro urceni zakladniho reli¢fu terénu a jeho real-time editaci.
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Seznam priloh

Priloha 1. CD se zdrojovymi texty a manualem.



