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ABSTRAKT

Praca sa zaobera spajanim ciastkovych 3D modelov povrchu, ktoré sa v uritej ploche
prekryvaju, do vysledného celistvého modelu. Cielom prace je vytvorenie dostatocne rych-
leho a spolahlivého algoritmu na spajanie 3D ciastkovych modelov, ktory by sa mohol
stat stcastou aplikacie RoScan Analyzer. Uvodna ast praktickej &asti je venovana krat-
kemu priblizeniu problémov prace v ktorej tato praca pokracuje, nasledne je navrhnuté
rieSenie a implementacia tychto problémov. Nakoniec sa overi, Ci je vysledok algoritmu
spravny. Implementéacia je napisana v standarde Microsoft .NET.

KLUCOVE SLOVA
Spéjanie Ciastkovych 3D modelov, prekryvajice sa modely, trianguldcia povrchu modelu,
pretrojuholnikovanie povrchu, triangulacia medzery, GPGPU, paralelné programovanie.

ABSTRACT

The point of the work is connecting of partial 3D models of surface, which are overlapped
in a certain area to a final whole model. The intention of the work is creation of algorithm
that is fast enough and reliable enough to connecting partial 3D models and that can
become a part of application RoScan Analyzer. In the introduction of the practical part
of the work, we sum up problems of the work that we are keeping on. In the next part,
the solution and implementation are suggested. In the last part, the outcome of the
algorithm is veryfied. Implementation is written in Microsoft .NET Standard.

KEYWORDS

Connecting partial 3D models, overlapping models, model surface triangulation, surface
retriangulation, gap triangulation, GPGPU, parallel programming.
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Uvod

RoScan je systém na skenovanie ludského tela, ktory behom niekolkych desiatok
sekind vie spravit velmi presny trojrozmerny pocitacovy model[33]. Kazdy z vytvo-
renych modelov méa niekolko vrstiev a to farbu, teplotu, samotny povrch a hrubost.
Farba je vrstva, ktora zobrazuje telo tak ako ho vidime, je vhodnd na meranie
rozmerov (napr. opuchov, jaziev, popalenin, atd.). Teplota je vrstva, ktord farebne
znazorni teplotu ludského tela, st na nej vidiet nekrotické tkaniva, opuchy, ¢i centra
infekcie. Samotny povrch je vrstva, ktord slizi na detekciu délezitych anomali, ktoré
sa mozu skryvat napr. pod farbou povrchu. Vdaka rozliSeniu pod 0.2 milimentra
st na modeli vidief aj tie najmensie nerovnosti. Hrubost je vrstva, ktora farebne
znazorni, ¢ je povrch leskly, matny, alebo hruby[5].

Princip tohto systému je zalozeny na senzorickej hlave, ktora sa pomocou robo-
tického manipulatora pohybuje okolo skenovaného objektu po predom definovanej
rozsah robotického manipulatora. Vtedy je potrebné naskenovaf niekolko diel¢ich
modelov a programovo ich spojit.

Tejto problematike sa venoval uz aj moj predchodca Marek Lampas v praci s naz-
vom "Spojovani dilé¢ich 3D modelt povrchu do celkového modelu", no implementéacia
v tejto praci na hladanie a pretrojuholnikovanie prekrytia nefungovala spolahlivo a
algoritmus na spojenie jednoduchych modelov trval desiatky minut. Cielom tejto
prace bude tieto nedostatky opravit a vytvorift tak dostatocne spolahlivy a rychly
program na spajanie 3D diel¢ich modelov, ktory by sa mohol stat sucastou aplikacie
RoScan Analyzer.

V prvej kapitole je najskor opisany princip a pouzitie 3D modelovania, dalej sa
priblizi funkénost a vystup RoScan 3D skeneru, s ktorym st pouzité modely v tejto
praci vytvorené.

V druhej kapitole je opisany princip spajania prekryvajucich sa modelov, kde
sme sa snazili najst ¢o najvhodnejsie riesenie detekcie prekrytia dvoch modelov s ¢o
najvacsou minimalizaciou ¢asu vypocitania prekrytia. Podmienkou bolo, z vystupu
najdeného prekrytia vediet spriemerovat plochy c¢iastkovych modelov.

V tretej kapitole je priblizeny pojem GPGPU a opisané dva najcastejsie pouzi-
vané standardy.

Stvrta kapitola je venovana analyze stavu vychodiskovej prace, v ktorej sa hla-
daji nedokonalosti, ktoré sme sa v tejto praci snazili ¢o najlepsie opravit.

V piatej kapitole je popisany navrh a implementacia rieSenia najdenych problé-
mov vo vychodiskovej praci, kde sme sa venovali algoritmom z vychodiskovej prace,
ktoré funguju dobre a ktoré si naopak nefunkéné. K nefunkénym algoritmom je

vytvyreny novy navrh a implementéacia.
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V Siestej kapitole si najskor priblizime pojem paralélne pocitanie, nasledne je
ukazané akym sposobom sme algoritmus na vypocet prekrytia dvoch modelov mo-
difikovali tak, aby sa vypocital paralélne s pouzitim grafickej karty.

Posledna kapitola sa venuje porovnaniu nasho vysledku s vysledkom vychodis-
kovej prace. Dalej je ukdzané o kolko bol vypocet na grafickej karte rychlejsi ako na

procesore.
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1 Trojrozmerné modelovanie

Trojrozmerné (3D) modelovanie objektu mozno povazovat za proces, ktory zacina
ziskavanim tdajov a konc¢i 3D vizudlnym a interaktivhym modelom na pocéitaci.
Ako trojrozmerné modelovanie je ¢asto mysleny iba proces prevodu nameraného
mracna bodov do pretrojuholnikovanej siete (ang. mesh) alebo do textirovaného po-
vrchu, no za tymto pojmom sa skryva aj komplexny proces rekonstrukcie objektu.
Trojrozmerné modelovanie objektov a scény je dlhotrvajicim vyskumnym problé-
mom v oblasti grafiky, obrazu a fotogrametrii. Trojrozmerné modely st potrebné v
mnohych aplikaciach, ako napriklad navigacia, identifikdcia objektu, vizualizacia a
animdacia[2§)].

V poslednej dobe sa 3D modely stali dolezitou siucastou aj v medicine. Trojroz-
merné zobrazovacie senzory, navrhnuté specialne pre ludské telo si ¢oraz dostupnej-
sie a poskytuji povrchové idaje s vysokym rozliSenim pre numericky a vnimatelne
presné modely digitalnych tiel. Trojrozmerné modely sa pouzivaju v plastickej chi-
rurgii, ortopédii, protetickej ortodoncii, chirurgii a dermatol6gii[28].

Digitalne modely st dnes vSade pritomné, ich pouzivanie a Sirenie prostrednic-
tvom internetu sa stava velmi popularne a mozu byt zobrazené uz skoro na vsetkych
pocitacoch. Hoci sa zda lahké vytvorit jednoduchy 3D model, generacia presného,

komplexného a realistického pocitacového modelu si stéle vyzaduje znacné tsilie[30].

1.1 Proces vyhotovovania modelov

RoScan systém 3D modelovania je mozné rozdelit na dva subsystémy: prvym je
Roboticky 3D skener, ¢o je systém, ktory prijima pozadovant trajektoriu skenovania

ako vstup, a na vystup generuje trojrozmerné mra¢no bodov (obr. 1.1) [13].

polohovanie ) e
robotického spustenie po dosiahnuti | eranje

= - r
manipulatoru poZadovanej polohy vmihelmmst

pozicia skeneru a . namerané udaje
- transformacia . .
smer pohladu o vzdialenosti

y 3D mragno bodov

Obr. 1.1: Zakladna myslienka prevadzky Robotického 3D skeneru.

Subsystém je zlozeny z komercne dostupného manipulatora a laserového skeneru,

ktory je namontovany priamo v koncovom bode manipulatora (obr. 1.2) vybaveného
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softvérom v .NET framework. Druhy subsystém je softvér pre 3D modelovanie v kto-

rom sa Specifikuje trajektoria skenovania a spracovava data z 3D skeneru do finalnej

formy 3D modelu. Tento softvér je taktiez napisany v Microsoft .NET Standarde[I3].

laserovy
skener

roboticky
manipuldtor

@H

Obr. 1.2: Prehlad spracovania Robotického 3D skeneru[13].

1.1.1 3D modely vytvorené Robotickym 3D skenerom

Vytvorené 3D modely st ulozené do stboru vo forméate, ktory je zaloZeny na archi-

tekrire XML, ktord je podrobne popisand v [13]:

Metadata: Metadata st vo formate XML a obsahuju informéciu o tvorcovi,
case vytvorenia a konfiguracii s ktorou bol model vytvoreny. Kazd4 informacia
je ulozend v samostanom prvku XML.

Vertices: Binarne data, ktoré su kédované v Base64 a obsahuju 3D suradnice
bodov patriacich k modelu. Kazda siradnica je ulozena v Stvor bajtovom for-
mate float.

Indices: Binarne data, ktoré si kédované v Base64, ktoré obsahuju indexy
bodov s ktorymi sa definuju trojuholniky (z kazdych troch indexov sa vytvori
jeden trojuholnik). Kazdy index je uloZeny v Stvor bajtovom forméte integer.
Trajectory: Skenovania trajektoria pre tcely dodatoéného spracovania.
Reflected Intensity: Binarne data, ktoré si koédované v Base64 a obsahujui
intenzitu odrazu laserového luca pre kazdy bod v modeli. Kazda hodnota je

ulozena v dvoj bajtovom short integer formate.
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o Reflected Width: Binarne data, ktoré st kédované v Base64 a obsahuju sirku
odrazu laserového laca pre kazdy bod v modeli. Kazda hodnota je ulozena v

dvoj bajtovom integer formate.
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2 Spajanie modelov

Aplikacie ako s virtualne muzed, reverzné inzinierstvo, alebo v medicine potrebuju
virtudlne modely, ktoré si velmi blizko k ich redlnemu modelu. Dnes uz snimace
poskytuju jednoduchy a rychly spésob snimania 3D udajov, ale véicsSina z nich trpi
rovnakym problémom, kedze udaje sa meraju len z jedného pohladu. Naraz sa da
skenovat iba ¢ast povrchu. Preto sa musia vykonat snimky z viacerych pohladov
a tieto jednotlivé snimky sa potom musia skombinovat, aby sa vytvoril konecny
model[19)].

Typicky mdze byt proces modelovania rozdeleny do troch faz. Povrch objektu
sa najskor nasnima z niekolkych pohladov. V druhom kroku s nazvom 'registra-
cia"su vysledné pohlady zarovnané, aby sa ziskala ich relativna poloha vzhladom
na snimany objekt. Nakoniec, si pohlady zltc¢ené do jedinecnej siete, ktora vytvori
jedine¢ny a celistvy objekt, ¢im sa zaoberd tato praca[l9).

Zlucovanie modelov odvodené z [19] prebieha v nasledujicich krokoch:

1. Najdenie prekrytia — hladaji sa miesta snimaného objektu, ktoré si totozné v

oboch nasnimanych objektoch.

2. Vymazanie alebo spriemerovanie prekrytia.

3. Detekcia hran na vzniknutej medzere.

4. Vyplnenie medzery novymi trojuholnikmi.

2.1 Najdenie prekrytia

Existuje mnoho metdd pre ndjdenie prekrytia dvoch modelov. Niekolko z nich si

opiseme v tejto sekcii.

2.1.1 Mriezka boxov

Jednou z metdd ktorou sa reprezentuju priestorové udaje je mriezka boxov.
V tejto sekcii je najskor vysvetleny pojem bounding box, z ktorych sa dand
mriezka sklada a potom sa opiSe vyuzitie tejto metdédy na indikovanie zrazky dvoch

objektov, ktora by sa po spravnej uprave dala vyuzit aj na indikaciu prekrytia.
Bounding box sa okolo objektu definuje extrémom stradnic plochy objektu[35].
Implementacia tejto metédy pre indikaciu zrazky dvoch objektov je podla [16]
vytvorenie N x N x N mriezky boxov rovnakych rozmerov nad pracovnym pries-

torom, ktory predstavuje tvar kocky. Experimenty v danej praci ukazujua, ze vyber

parametru N by mal byt pomerne maly a to v rozmedzi 5 az 50 prvkov. Pre kazdy
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box v mriezke sa vypocitaju a ulozia do zoznamu trojuholniky, ktoré sa nachadzaju
v prekazke a ktoré dany box pretinaji. Jeden trojuholnik moze pretinat viacero bo-
xov, teda sa ulozi do viacero zoznamov z ¢oho vyplyva ze velkost vyslednej datove;
Struktiry moze byt viadsia s porovanim s velkostou vstupu. Cas tohto spracovania
mdze v najhorSom pripade trvat O(n - N3), aviak spracovanie moZe byt rychlejsie,
a to v Case imernom ku stuctu velkostiam zoznamov pre vsetky boxy (kocky).
Postup je taky, ze pre dany objekt je spocitany bounding box (BB (F)), kde je
ur¢end mnozina siradnicovej siete boxov ktoré pretinaji dany BB (F) jednoducho
zistenim x , y a z rozsahov BB(F). Potom autori povazuju pre kazdy trojuholnik
prekdzky (T) prepojenie s kazdym boxom v mriezke. Ked BB(T) N BB(F) = 0,
potom sa vie, Ze trojuholnik T nepretina F. Ked BB(T) N BB(F) # () tak sa
trojuholnik v modeli F nachadza a dalej sa kontroluje v ktorom zmenSenom boxe
(kocke) sa nachadza presne. V najhorsom pripade sa skontroluje kazdy trojuholnik

T proti vSetkym zmensenym boxom modelu F [16].

2.1.2 K-d Strom

DalSou metédu ktorou sa reprezentuji priestorové tdaje je k-d strom. K-d strom
navrhol JL Bentley v préci [9] ktord bola poblikovana v roku 1975.

V tejto sekcii su vysvetlené pojmy binarny strom a hyperplocha, na ktorych je
k-d strom zalozeny. Potom je opisany samotny k-d strom. A v poslednom rade je
popisana metdda ktord pouziva k-d strom na indikovanie zrazky dvoch objektov,

ktora by sa pri spravnej implementacii dala pretvorif aj na detekciu prekrytia.

Binarny strom sa v informatike definuje ako stromova datova struktira, v ktorej
ma kazdy uzol najviac dvoch potomkov, ktori sa oznacuju ako lavy a pravy potomok
(obr. 2.1) [32].

Korenovy bindrny strom je rekurzivne definovany ako prazdny, alebo tvoreny
z uzla, ktory sa nazyva koren, spolo¢ne z dvoma korenovymi bindrnymi stromami
nazyvanymi lavy a pravy podstrom. V korenovych binarnych stromoch je délezité
aj poradie medzi “bratskymi” uzlami, teda lavy sa lisi od pravého. Na obrazku 2.2
mozete vidief tvary piatich réznych binarnych stromov, ktoré sa mozu vytvorit na

uzloch stromu [32].

Hyperplocha je v geometrii definovana ako subpriestor rozmeru n-1 alebo ekviva-
letné kodimenzie 1 n-dimenzionalneho priestoru [10]. Jednoducho povedané, hyperp-
locha je podpriestor, ktorého rozmer je o jeden mensi ako rozmer okolitého prostre-
dia. Cize ked je priestor 3-dimenzionalny, tak hyperplochy st 2-dimenzionélne a ked

je priestor 2-dimenzionalny, tak hyperplocha je 1-dimenzionalna ¢iara. Tento pojem
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Obr. 2.1: Ukazka bindrneho stromu[32].
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Obr. 2.2: Pat roznych bindrnych stromov na troch uzloch[32].

sa da pouzift v akomkolvek priestore, v ktorom je definovana koncepcia rozmeru

podpriestoru [29].

K-d strom je bindrny strom, v ktorom kazdy uzol ktory nema potomkov (koncovy
uzol) je k-dimenziondlny bod. Body ktoré maji potomkov sa daji povazovat za
body v ktorych je vygenerovana hyperplocha ktora deli priestor do dvoch casti.
Body ktoré sa nachadzaji v lavo od tejto hyperplochy sii reprezentované lavym
podstromom tohto uzla a body ktoré si napravo od hyperplochy st reprezentované
pravym podstromom. Smer hyperplochy sa voli tak, ze kazdy uzol v strome sa
spoji s jednou dimeziou k, kde sa potom hyperplocha vytvori kolmo na os tejto
dimenzie. Napriklad ked je pre konkrétne rozdelenie vybrana os “x”, tak vsetky
body podstromu s mensiou hodnotou ako je hodnota “x” v rodicovskom uzle, sa
objavia v lavom podstrome a vsetky body s vac¢sou hodnotou “x” budu v pravom

podstrome. V takom pripade by sa hyperplocha nastavila podla hodnoty “x”, teda
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jej norméla by bola os “x” [9].

Implementacia pre najdenie zrazky podla [16] zac¢ina vytvorenim korenového
uzla, ktory je spojeny s pracovnou plochou. Kazdy uzol stromu je spojeny s hy-
perplochou a implicitne so sadou trojuholnikov, ktoré sa nachadzaju v prekazke a
pretinajui dand hyperplochu. Kazdy nekoncovy uzol je tiez spojeny s hyperplochou.
Na urcenie potomka uzla musime splnif dve podmienky a to:

1. Hyperplocha musi byt kolmé na os x, y alebo z.

2. Na akej hodnote vybranej siradnicovéj osy bude rozdelenie umiestnené.
Ak pocet trojuholnikov (ktoré sa nachddzaji v prekazke) pretinajucich hyperplochu
klesne pod prahovii hodnotu K, potom sa hyperplocha nerozdeli a zodpovedajici
uzol sa stane koncovym uzlom stromu. Nasledne sa pre kazdy koncovy bod ulozi
zoznam prekryvajucich trojuholnikov, ktoré pretinaji dant hyperplochu. Spracova-
nie dotazu q (¢o reprezentuje oblast ktort testujeme na priese¢nik s prekazkou), sa
zacina tym, Ze q sa porovna s rovinou rezu korena. Ked q lezi na jednej strane roviny
rezu, tak sa algoritmus rekurzivne posunie na daného zodpovedajiceho potomka,
ked lezi v strede, tak treba navstivit oboch potomkov. Ked sa algoritmus dostane na
koncovy bod, ktory ma pocet trojuholnikov mensi ako K, tak pre kazdy trojuholnik

skontroluje priesecnik s oblastou q .

2.1.3 R-stromy

Alternativnou stromovou reprezentaciou pre indexovanie priestorovych informacii
st “R-Trees (R-Stromy)” a jej varianty [§]. R-strom navrhol Antonin Guttman v
préaci [15], ktord bola publikovand v roku 1984 a nasli vyznamné vyuZitie v réznych
teoretickych aj praktickych pracach [22].

V tejto sekcii sa najskor opise pojem stromova datova struktira, na ktorej je
R-strom zalozeny. Potom sa opiSe samotny princip R-stromu a nakoniec sa opise
pouzitie R-stromu na indikovanie zrazky dvoch objektov, ktoré sa pouziva v préci
[11].

Stromova datova Struktura je urcena k rekurzivnemu rozkladu priestoru a po-
skytuje kompaktny hierarchicky popis objektu[27]. V informatike je strom velmi
populdrnym abstraktnym datovym typom (ADT). Je to datova Struktira imple-
mentujica ADT, simulujica hierarchickt stromovu Struktiru s korenovou hodno-
tou a podstromami potomkov s nadradenym uzlom a je reprezentovana ako skupina
prepojenych uzlov. Stromova datovéd struktira sa dé definovat ako stbor uzlov (za-

¢inajucich korenovym uzlom), kde kazdy uzol je datova Struktira pozostavajica z
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hodnoty a zoznamu referencii na uzly (potomkov) s obmedzenim, Ze Ziadna referen-
cia na potomka nemoze byt duplikovand a ziadny uzol neméze mat referenciu na
koren [25].

R-stromy su stromové datové struktiry pouzivané pre metddy priestorového pri-
stupu, naprikad na indexovanie viacrozmernych informacii, ako si geografické sturad-
nice, obdlzniky alebo polygény [34]. KIi¢ovou myslienkou tejto datovej struktiry je
zoskupenie blizkych objektov a ich reprezentacia s minimalnym ohranic¢ujicim bo-
xom v dalSej vyssej trovni stromu. A pretoze vsetky objekty lezia v tomto ohrani-
c¢ujucom boxe, dotaz, ktory nepretina ohranic¢ujici box nemoze tiez pretinat ziadny
z obsiahnutych objektov. Na koncovej tirovni opisuje kazdy box ako jeden objekt,
na vyssich trovniach ako agregécia rasticeho poctu objektov. Mdézeme to povazo-
vat za Coraz hrubsiu aproximéciu suboru udajov. R-strom ma typicku vlastnost, ze
kazdy koncovy, vntutorny alebo korenovy uzol ma pocet potomkov preddefinovanych
v rozsahu [m , M] [I1]. Vizualizdcia r-stromu trojrozmernych bodov je ukdzand na
obrazku 2.3.

Obr. 2.3: Vizualizdcia R-stromu pre 3D body pouzitim ELKI softvéru[31] [6].
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Implementacia pre detekciu zrazky dvoch objektov opisand v praci [16] je po-
stavend na verzii binarnych stromov. A to tak, ze kazdy uzol stromu zodpoveda
oblznikovému boxu a podmnozine trojuholnikov z prekazkového modelu. Koren je
spojeny s celym pracovnym priestorom a so vSetkymi prekazkami. V praci je ku
kazdnému uzlu priradenych T (urcity pocet) trojuholnikov. Ked |T'| < K, kde K je
prah (ktorého hodnota je parametrom), tak sa uzol stava koncovym uzlom, a troju-
holniky T ulozime do zoznamu spojeného s tymto uzlom. Ked |T'| > K tak rozdelime
T (zhruba) na polovicu pomocou vypocitania strednej hodnoty pre siradnice “x”,
“y” alebo “z” z fazisk trojuholnikov zo zoznamu T a priradenim trojuholnikov k
potomkom podla toho, aké si taziska jednotlivych trojuholnikov s porovnanim ku
strednej hodnote. Vybera sa spomedzi troch moznosti rozdelenia na zaklade mini-
malizovania (a) maz{V;, 2}, alebo (b) Vi + V3, kde Vi a V5 st objemy bounding

boxov dvoch podmnozin, ktoré si vysledkom vyberu rozdelenia.

2.1.4 Priesecnik luca s trojuholnikom

V predchadzajicich metddach sa riesila minimalizacia plochy ktord treba skontrolo-
vat pri prekryti avsak neriesilo sa, ako sa k danym bodom jedného modelu priradia
trojuholniky druhého modelu, ¢o je v nasej aplikacii dolezité, pretoze pri skenovani
ludkych casti tela sa ¢asto stava ze dva skeny modelov nie st tplne totozné, pretoze
napr. ruka sa méze pri skenovani pohnit, alebo sa na nej méze napnut sval a teda
treba priestor v prekryti spriemerovat.

V tejto sekcii si najskor opiseme c¢o je to 1u¢, trojuholnik a barycentrické sturadnice
ktoré sa pouzivaju v metdde ktort navrhol Tomas Moller a Ben Trumbore v praci
[23], ktora bola publikované v roku 1997.

Barycentrické saradnice

Barycentrické siradnice sa pouzivaju na vyjadrenie polohy ktoréhokolvek bodu na
trojuholniku pomocou troch skalarov. Poloha tohto bodu zahfna akikolvek polohu
vo vnutri trojuholnika, aktkolvek polohu na ktoromkolvek z troch okrajov trojuhol-
nika alebo akukolvek polohu z vrcholov samotného trojuholnika. Na vypocet polohy

daného bodu pomocou barycentrickych suradnic sa pouziva nasledujica rovnica:
P = uA+vB +wC (2.1)

kde A B a C st vrcholy trojuholnika a u, v ,w (barycentrické stradnice) su tri redlne
¢isla (skalary), ze musi platit
ut+v+w=1 (2.2)
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¢o znamena, ze barycentrické stiradnice si normalizované. Rovnica definuje polohu
bodu P v rovine trojuholnika tvoreného vrcholmi A, B a C. Bod je vo vnttri troju-
holnika ked plati 0 < u, v, w < 1. Ak je niektora zo siradnic mensia ako nula, alebo
vécsia ako jedna, bod je mimo trojuholnika. Ak je niektora z nich nula, P sa bude
nachddzat na jednej z ¢iar spajajtcich vrcholy trojuholnika [4].

Barycentrické stradnice zname tiez ako stradnice plochy, kde tento vyraz naz-
nacuje, ze suradnice st imerné ploche troch podtrojuholnikov definovanych bodom
P, ktory sa nachddza v trojuholniku s vrcholmi trojuholnika (A, B, C). Tieto tri
podtrojuholniky st oznacené ako ABP, BCP, CAP (obr.2.4) [4].

C ABC
ABP
BCP
CAP

P :.‘n.'n J;Il‘.— l.l E‘+ (:J

Obr. 2.4: Barycentrické siradnice sa daju chapat ako suboblast subtrojuholnikov
CAP (pre u), ABP (pre v) a BCP (pre w) nad oblastou trojuholnika ABC[4].

Moller-Trumborov algoritmus

Luc¢ R(t) s pociatkom O a normalizovanou smernicou D je definovany ako
R(t)=0+1tD (2.3)

a trojuholnik je definovany troma vrcholmi V4, V; a V5.
Pre bod T(u, v) po vyjadren{ w v rovnici[2.2]a dosadeni do rovnicd2.1] dostaneme

T(u,v) = (1 —u—v)Vy+ ulVj + vVs (2.4)

kde (u, v) st barycentrické stradnice, ktoré musia spliiat u > 0,v> 0a u+v < 1.

Vypocitanie priese¢nika medzi li¢om R(t) a trojuholnikom T(u, v) je ekvivalentné
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k R(t) = T'(u, v), po dosadeni:
O+tD=(1—u—0v)Vo+ uVi+ 0l (2.5)
Preusporiadanim vyrazov dostaneme:

t
D Vi-Vo VoVl lu| =0-V; (2.6)

()

To znamend, ze barycentrické stiradnice (u, v) a vzdialenost t od pociatku lica k
bodu priesecniku sa da najst vyriesenim vysie uvedeného linedrneho systému rovnic.

Vysie uvedené moze byt geometricky myslené ako preklad trojuholniku do po-
¢iatku novej sturadnicovej siete a transformovanie ho na jednotkovy trojuholnik v
y a z so smerom lica zarovnanym s z, ako je mozné vidiet na obrazku 2.5 (kde

M = [-D,V; — Vi, V5 — V] je maticou v rovnici [2.6]).

A MO=Vy)

A

Obr. 2.5: Preklad a zmena pociatku laca[23].

Uz Bogart a Arenberg v [12] sa zaoberali spdsobom najdenia priesecnika lica a
trojuholnika pomocou vypocitania barycetrickych siradnic, kde tiez skonstruovali
3 x 3 maticu, ale miesto smernice lica pouzili normélu trojuholnika. Tato metoda si
vyzaduje ukladanie normaly pre kazdy trojuholnik, alebo jej vypocitanie za behu.

Oznacenim F1 =V, — V), B, =Vo — Vo aT = O — Vj, a pozitim Cramerového

pravidla na rovnicu [2.6| ziskame riesenie v tvare:

t 1 T, E, E
u|l=————||-D, T, E 2.7

’ _ D,E17E2’ ‘ 2’ ( )
v ‘—D, El, T|
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Pomocou pouzitia linedrnej algebry, kde |A, B,C| = —(AxC)-B=—(CxB)-A
moze byt rovnica prepisand ako:

t (T x Ey) - Ey (Q- Ey

L lbxE)T|==t (T (2.8)
U DX B B | P P B '
v (T x Ey)-D (Q-D

kdeP:(DxEQ)aQ:TxEl.

2.2 Vysledny model

Po najdeni prekytia oboch modelov sa vo vacsine pripadov postupuje tak, ze z jed-
ného modelu sa povrch v prekryti odstrani a nasledne sa pretrojuholnikuje vzniknuta
medzera medzi tymito modelmi.

Podobny princip opisali uz Hiigli a Jost v [19]. Kde sa este pred odstranenim
plochy vypocita pre kazdy bod modelu do kolkych trojuholnikov patri. Potom sa
plocha z toho modelu odstrani a body, v ktorych sa zmenil pocet trojuholnikov s
okrajové body vzniknutej medzery. Odstranenie plochy a najdené okrajovych bodov

je znazornené na obrazku ¢. 2.6.

X X

f1
fo

prekryvajuci sa vzniknutd hrana
trojuholnik modelu P modelu P

Obr. 2.6: Odstranenie prekryvajicej plochy a najdenie okrajovych bodov[19)].

24



Nasledne trieba pretrojuholnikovat vzniknuti medzeru a to sa spravi tak, ze sa
najskor spoja dva z najdenych bodov, ktoré su najviac pri okraji medzery, potom
sa ku nim ndajde najblizsi bod z druhého okraju a tym vznikne novy trojuholnik.
Potom sa rekurzivne tvoria nové trojuholniky tak, Ze vieme ze dalsi trojuholnik
bude mat spolo¢ni hranu s predoslym trojuholnikom a treti bod sa hlada tak, ze sa
najdu susedia bodov na spolo¢nej hrane a tretim bodom trojuholnika sa stane ten
z ktorého vyjde trojuholnik s mensim pomerom hran. Tento pricip je popisany na
obrazku ¢. 2.6 [19, 26].

X X

Cp

= £ =
L ik
[ Xn
novovzniknuty e kandidati na hrane
trojuholnik v medzere modelov X a P

= novovzniknuta hrana

) , @—»® hrana modelu P
trojuholnika v medzere

Obr. 2.7: Rekurzivne vyplnenie medzery novymi trojuholnikmi[T9].

Pri tvoreni novych trojuholnikov v medzere si treba dévat pozor na dve veci, a
to ¢i nie je dalsi kandidat velmi daleko od korenovych bodov, a ¢i novovytvoreny
trojuholnik nema zaporni smernicu ako ten predosly, ¢o by znamenalo zZe novy

trojuholnik ide proti smeru trojuholnikovania medzery [19].
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3 GPGPU

Graphics processing units (GPU) boli povodne navrhnuté na podporu pocitacove;
grafiky. Ich architekrira podporuje rychlu manipuldciu s pamétou a vysoky vykon
spracovania pomocou masivneho paralelizmu, vdaka ¢omu st vhodné na efektivne
riesenie beznych grafickych tiloh. Tato architekrira je vSak vhodna aj pre dalsie prog-
ramovacie tlohy, ¢o viedlo k vzniku nového pojmu General-purpose computing on
graphics processing units (GPGPU). Spodiatku sa GPGPU venoval hlavne Standard
Compute Unified Device Architecture (CUDA), no od roku 2006 sa pre programo-
vanie GPGPU stava standard Open Computing Language (OpenCL) kvoli svojej
nezavislosti na platforme ¢oraz populdrnejsim [20].

Tato kapitola sa bude najskor venovat standardu OpenCL a potom sa zlahka
priblizi aj CUDA.

3.1 OpenCL

OpenClL je volne dostupny standard umoznujuci paralelné programovanie heterogén-
nych architektir. OpenCL implementuje viac ako 10 predajcov a to vratane AMD,
Intel, IBN a Nvidia. Dalsou vyhodou je Ze OpenCL program je mézné spustit na
roznych zariadeniach bez nutnosti rekompilacie [18]. OpenCL je urceny pre paralelné
programovanie a obsahuje jazyk, Application programming interface (API), kniznice
a behové prostredie (ang. runtime system) na podporu vyvoja softvéru. Napriklad
pomocou OpenCL moéze programator pisaf programy ktoré sa spustaju na GPU
bez potreby mapovania tychto algoritmov do 3D grafického API ako je napriklad
OpenGL alebo DirectX [24].

Na popisanie zédkladnej myslienky OpenCL sa pouziva hierarchia modelov, a to:

o Model Platformy,

e Vypocetny Model,

o Pamatovy Model,

« Programovy Model [24].

3.1.1 Model Platformy

Model Platformy pre OpenCL je definovany na obrazku ¢. 3.1. Model sa sklada z
hostitela, ktory je pripojeny k jednému, alebo k viacerym zariadeniam OpenCL.
Zariadenie OpenCL je rozdelené do jedného, alebo viacerych vypocetnych jednotiek
(Compute Units (CUs)), ktoré sa dalej delia na jeden alebo viac prvkov pre spra-
covanie dat (Processing elements (PEs)). Vypocty na zariadeni sa uskutocnuji vo
vnutri PEs [24].
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Aplikacia OpenCL bezi na hostitelovi podla modelov, ktoré si nativné na hosti-
telska platformu. Aplikacia OpenCL potom odosle prikazy od hostitela na vykona-
nie vypoctov do PEs. Tie dalej spracuju data bud ako Single Instruction, Multiple
Data (SIMD), kde sa vSetky inStrukcie vykonaji v jednom pride, alebo Single prog-
ram, Multiple data (SPMD), kde ma kazdé PE svoj vlastny ¢itac instrukeii (Program
Counter (PC)) [24].

Processing Host
Element .
P -\\-\ .
Computé Unit Compule Device

Obr. 3.1: Platformovy model]24].

3.1.2 Vypocetny Model

Priebeh programu OpenCL moze byt rozdeleny do dvoch ¢asti, a to do jadier (ker-
nels), kde jadra st OpenCL funkcie, ktoré moézu byt vykonavané na jednom, alebo
viacerych zariadeniach OpenCL, a na hostitelsky program, ktory sa vykonava na
hostitelovi. Hostitelsky program definuje kontext jadier a riadi ich [24].

Zaklad vypocetného modelu tkvie v sposobe spracovania jadra. Ked je jadro
hostitelom odoslané na vykonanie, tak sa definuje indexovy priestor do ktorému sa
priradi novovytvorend instancia jadra v paméti, ktora sa nazyva pracovna jednotka
(ang. work-item) a je identifikovand svojim bodom v indexovom priestore, ktory
poskytuje globédlne ID pre dant pracovni jednotku [24].

Pracovné jednotky su dalej usporiadané do pracovnych skupin (ang. work-groups),
ktoré poskytuju hrubozrnejsi rozklad indexového priestoru. Pracovnym skupinam je
tiez pridelené jedinecné ID s rovnakou rozmernostou ako indexovy priestor pouzity
pre pracovné jednotky [24].
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Indexovy priestor sa v OpenCL 1.0 naziva NDRange, kde pismeno N urcuje

rozmer priestoru. Pre priklad dvojdimenziondlny indexovy priestor je ukazany na

obrazku ¢. 3.2 [24].

work-group size S,

work-group (w,, wyj

work-item work-item
(W, 86, ", 5.:"5,*' [ w, Sy-s_,'
5. 37,3 = {0, 0) 8y, ’y: = (8,1, 0)
work-item work-item
NDRange size Gy (wy Syray . Wy B 08) Wy o8 . W 508
———— -s,.3f=-'uSr-1- (8, sr,l_-rs‘ .‘_S’-u

(-
r

NDRange size Gx

L

Obr. 3.2: Vypocetny model[24].

3.1.3 Pamatovy Model

work-group size Sy

Pracovné jednotky mozu pristupovat ku styrom odliSnym oblastiam pamaéte:

o Globélna paméf. Do tejto oblasti paméate maju pristup na citanie alebo zapis

vSetky pracovné jednotky a aj hostujica aplikacia.

+ Konstatna paméit. Cast globalnej pamiti, ktord zostava konstantna pocas ce-

1ého vykonavania jadra. Tato pamét inicializuje hostitel a pocas vykonédvania

jadra maju do nej pracovné jednotky pristup iba na citanie.

o Lokalna pamat. Tato paméat je urcend pre zdielanie premennych v priestore

jednej pracovnej skupiny. Hostitel do tejto pamati nema pristup.

o Privatna pamaf. Oblast pamati uréena len jedinej pracovnej jednotke. Pre-

menné ktoré su definované v danej jednotke nie s viditelné pre iné jednotky

a ani pre hostitelku aplikaciu [24].

Pamatové oblasti a ich vztah k modelu platformy st opisané na obrazku ¢.

3.3.
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Obr. 3.3: Pamétovy model[24].

3.1.4 Programovy Model

OpenCL podporuje datovo paralelné a tlohovo paralelné programové modely. Pri-
marny model, ktory pohana dizajn OpenCL je datovo paralelny programovy model
[24].

OpenCL poskytuje hierarchicky datovo paralélny programovaci model. Existujt
dva sposoby, ako uréit hierarchické rozdelenie. V explicitnom modeli programator
definuje celkovy pocet vypocetnych jednotiek, ktoré sa maji vykonat paralelne a tiez
ako sa tieto polozky delia do pracovnych skupin. V implicitnom modeli programator
specifikuje iba celkovy pocet pracovnych jednotiek, ktoré sa maju vykonat paralelne
a rozdelenie na pracovné skupiny je uz riadené implementéciou OpenCL [24].

Ulohovo paralélny model definuje vypocet ako jednu funkciu, ktora je vykonand
nezavisle od indexového priestoru. Je to ekvivalentné spusteniu jadra s vypocetnou

oblastou, ktord obsahuje iba jednu pracovnu jednotku [24].

3.2 CUDA

CUDA je paralelny platformovy programovaci model vytvoreny splo¢nostou Nvidia

a poskytuje podporu len pre pouzitie grafickych kariet od spolo¢nosti Nvidia. Im-
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plementacia CUDA je svojim dizajnom takmer identickd s implementaciu OpenCL
[18].

Kvoli problému s tym ze CUDA pre svoje pracovanie potrebuje programy CUDA
Toolkit a Visual Studio a moéze byt pouzivana iba na grafickych kartach od spoloc-

nosti Nvidia sa v nasej praci bude pouzivat OpenCL standard.
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4 Analyza vychodiskovej prace

Problematike spajania dvoch 3D modelov sa venoval uz Marek Lampas v bakalarske;j
préaci [21].

Algoritmus bol testovany na Styroch réznych modeloch (obr. 4.1). Model 1 az
3 maju rovnaky pocet bodov, ¢ize by mali mat priblizne rovnaka c¢asovi naroc-
nost na vypocet. Prvy model bol naskenovany kvoli otestovaniu spravania algoritmu
pri roznych zaobleniach a priepastiach. Druhy model je tvarovo najjednoduchsi pre
spracovanie. Model 3 je naskenovany tak, aby otestoval spajanie modelov pri situécii
ked linie skenov nejdu paralélne a modely maji medzi sebou mensi uhol. Posledny

model je naskenovana ruka, ktora otestuje fungovanie algoritmu v praxi.

Model 1

Model 3 Model 4

Obr. 4.1: Vysledné spojené modely pospajané algoritmom z bakalarskej prace Ma-

reka Lampéasa[21].

Prvym najviac viditelnym nedostatom je to, ze po spojeni vznikol na kazdom
modeli tzky pas v ktorom sa nenachidza ziadné prepojenie. Ten vznika z dovodu
zlyhania algoritmu, ktory pri poslednom modeli najde iba 118 okrajovych bodov v
medzere, ¢o je velmi malo, pretoze model mé sirku 1280 bodov [21].

Dalsfm problémom je, Ze z vyslednych modelov vystupuju atypické plochy. Tieto

vystupujice plochy moézete vidiet na obrazku 4.2. Vo vychodiskovej praci [21] sa
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tvrdi, Ze tieto plochy vznikaji kvoli nespravnemu priemerovaniu bodov.

Obr. 4.2: Nevhodné priemerovanie bodov pri spdjani ¢iastkovych modelov[21].

Dalsfm nedostatkom st vznasajice sa malé plochy pod alebo nad vyslednym mo-
delom, ktoré vznikaji v oblasti prekrytia. Tieto malé plochy st ukazané na obrazku
4.3.

Poslednym problémom, alebo skor nevyhodou prace je velkd casova naroc¢nost.
Spojenie pri prvom, druhom a trefom modeli ktoré obsahuja priblizne 100 000 bo-
dov trva priblizne 15 minut. Spojenie pri poslednom modeli ruky, ktory obsahuje
priblizne 500 000 bodov trva az 5 hodin.

Ulohou tejto prace bude vietky tieto nedostatky opravit a vytvorit tak plne
funkény a spolahlivy algoritmus.
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Obr. 4.3: Nespravne pretrojuholnikovanie bodov v prekryti.

33



5 Navrh a implementacia nového riesenia

Postup riesenia nasej prace je podobny postupom opisanym v pracach [21), [19] 26] a
da sa zhrnit do bodov, ktoré si blizsie Specifikujeme v nasledujtcich sekciach:

1. Najdenie prekrytia modelov.
Kontrola spravnosti najdenych bodov prekrytia.

Spriemerovanie bodov v prekryti.

Ll

Vytvorenie novych trojuholnikov v prekryti, tak aby sa pouzili body z oboch
modelov.

Néajdenie vzniknutej medzery medzi modelmi.

Rozsirenie najdenej medzery.

Vyplnenie medzery novymi trojuholnikmi.

® N @

Odstranenie nepouzitych bodov.

5.1 Najdenie prekrytia modelov

Tomuto bodu sme sa v praci venovali najviac, pretoze bol vypocetne najnarocnejsi
a potrebovali sme dosiahnuf ¢o najmensi ¢as pri rovnakej presnosti.

Postup ndjdenia prekrytia je podobny postupu opisany v [2I], kde sa hladal
priesecnik trojuholnika s licom, kde ako pociatok luca sa berie bod v modeli a
smernica lica je vytvorena stuctom normal vSetkych trojuholnikov do ktorych dany
pociatok patri.

Problém tohto navrhu spoc¢ival v tom, ze sa kontroloval kazdy 14¢ jedného modelu
s trojuholnikmi druhého modelu a naopak. Tento spésob hladania prekrytia je casovo
naroény a preto sme ho museli vylepsit.

V nasom postupe sa hladanie prekrytia da zhrnat do nasledujtacich bodov.

1. Néajdenie bodov a trojuholnikov v spolo¢nej oblasti modelov.

2. Rozdelenie spoloc¢nej oblasti do mriezky boxov. Kde kazdému boxu sa priradia

trojuholniky, ktoré sa v nich nachadzaju.

3. Hladanie priesesniku lica a trojuholnikov. Kde sa najskor najde s ktorym

boxom ma la¢ priesecnik a nasledne sa beru trojuholniky iba z daného boxu.

5.1.1 Najdenie bodov a trojuholnikov v spolo¢nej oblasti mode-
lov

Kvoli minimalizovaniu plochy na ktorej bude treba prepocitavat priesecniky licov

a trojuholnikov sme si najskor vytvorili bounding box pre oba modely. Bounding

box je tvoreny dvoma bodmi a to minimdlnym a maximélnym bodom. Kde jeho

strany st paralelné s osou x, y a z [30]. Tie sa pre oba modely, ktoré su tvorené
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trojdimenzionalnymi bodmi najdu tak, ze sa prejdi vsetky body daného modelu a
hlada sa najvécsia hodnota suradnic x, y a z. Po vypocitani oboch boxov sa dalej
hladaji body a trojuholniky, ktoré sa nachadzaju v spolo¢nej oblasti.

Body v spoloc¢nej oblasti sa najdu tak, ze sa pre kazdy bod modelov zisti, ¢i
sa nachadzaju v oboch boxoch zaroven. Podmienkou ¢i sa bod nachadza v boxe je,
ze velkosti suradnic x, y a z sa musia nachadzaf medzi minimalnou a maximalnou
hodnotou boxu.

Problémom tejto minimalizacii plochy je, ze pre najvacsiu minimalizaciu musia
byt modely skenované ¢o najviac rovhobezne s osami. Cim vicsi bude mat sken
uhol k jednej z osi, tym menej sa zminimalizuje spolo¢na plocha. Tento problém je
ukazany v 2D na obrazku 5.1, kde si1 bounding boxy oznacené cervenou farbou. Na
obrazku je vidiet, Ze prekrytie modelov je ovela mensie ako prekrytie vytvorenych
boxov. Tento problém nemd vplyv na tvar vysledného modelu, akurat pri horsej

minimalizacii sa bude musiet pocitat viac priesecnikov.

Obr. 5.1: Ukazka vytvorenia Bounding boxov pre modely, ktoré nie sii rovnobezné

s osami. Bounding box je uznaceny cervenou farbou.
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5.1.2 Rozdelenie spolocnej oblasti do mriezky boxov

Dalsiu minimalizéciu plochy pre poéitanie priese¢nikov riesime pomocou rozdelenia
jedného bounding boxu do viacerych ¢iastkovych bounding boxov podobne ako v
praci [17], ktorej postup je opisany vyssie.

V nasej implementacii sa najskor vypocita bounding box z minimalizovanej plo-
chy ktora bola ndjdena v predoslom kroku a ta sa potom rozdeli do X XY x Z
ciastkovych bounding boxov.

Postup pre vytvorenie bounding boxu pre 3D plochu je uz popisany vyssie, kde
sa prejdu vsetky body a najdu sa najvicsie hodnoty pre kazdu suradnicu.

Rozdelenie jedného bounding boxu do X x Y x Z ¢iastkovych bounding boxov
sme navrhli tak, ze najskor sa pre kazdu dimenziu spocita dizka boxu a potom sa
tato dlzka podeli podla ¢sel X, Y a Z. Tento pricip je ukazany na obrazku 5.2, kde
sa pre zakladny box oznaceny Ciernou farbou vypocitaji 2 x 2 ¢iastkové bounding

boxy, tento obrazok je sice dvojdimezionalny, no na ukazanie principu to staci.

Obr. 5.2: Ukézka principu vytvorenia ¢iastkovych bounding boxov.

Nasledne sa ku kazdému ¢iastkovému boxu priradia trojuholniky oboch modelov,

ktoré sa v danom boxe nachadzaju.
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5.1.3 Hladanie prieseSniku li¢a a trojuholnikov

Tento krok sa najskor zaobera vypoctom lacov, potom nédjdenia s ktorymi c¢iastko-
vymi boxmi (vypocitanymi v predoSlom kroku) sa 1G¢ pretina a nasledne sa hlada
priesecnik medzi kazdym lic¢om a trojuholnikmi patriacich do daného pretinajiceho
boxu.

Vypocet luca prebieha pre kazdy bod, kde poloha bodu je po¢iatkom lica, v mi-
nimalizovanej ploche tak, ze sa najde kazdy trojuholnik do ktorého dany bod patri.
Pre tieto trojuholniky sa vypocitaji normaly a sicet tychto normal sa stava smerni-
cou pre dany lac¢. Pre lepsie pochopenie je mozné na obrazku obr. 5.3 vidiet povrch,
na ktorom st ¢iernou farbou vyznacené normaly ploch trojuholnikov a cervenou

farbou vypocitané luce.

142
141 |
140 |

139 .

142 —

141 -

140 —{

138 —|

136 -

137 —

138 ol

Obr. 5.3: Normélové vektory trojuholnikov a luce[21].
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Ked mame vypocitané luce, tak treba zistit akymi ¢iastkovymi boxami IG¢ pre-
chadza. Priese¢nik luca s boxom sa najde tak, ze sa minimélna a maximalna hodnota
boxu porovnd s rovnicou lica [2.3] Teda rovnica lica sa porovnd s bodmi boxu pre

kazdu suradnicu, z ¢oho pre 3D priestor vznikne Sest linearnych rovnic

t0, = (B0, — O.)/ D,
tl, = (Bl, — O,)/D,
t0y, = (Boy - Oy)/Dy (5.1)
tly = (Bly - Oy)/Dy
t0. = (B0, — 0.)/D.
tl. = (Bl. - 0.)/D.

kde t je vzdialenost pociatku luca od priesecniku a B0, Bl st minimalny a maxi-
malny bod bounding boxu. Treba brat do ivahy aj moznost, ked je 1i¢ rovnobezny
s osou, tak sa nebude pretinat s ohrani¢ujticou rovinou (v tomto pripade je rovnica
priamky pre 1i¢ zredukovana na konstantu a rovnica nema riesenie). Ked vieme kde
1u¢ pretina plochy, tak staci najst ¢i je tento priesecénik vo vnutri, alebo von z boun-
ding boxu a to zistime na zaklade jednoduchého testu, ktory si najskor vysvetlime
na obrazku 5.4, ktory je zakreselny v 2D rovine, kde 14¢ najskor pretina plochy defi-
nované minimalnym bodom boxu v dvoch miestach: t0, a t0,. Pri roznych smeroch
lica moézeme matematicky zistit ktory z bodov lezi v boxe tak, ze zistime ktora hod-
nota vzdialenosti t je vacsia. Proces najdenia druhého bodu v ktorom la¢ pretina
box je podobny tomu predchadzajicemu, avsak hladdme najmensiu hodnotu z 1,
atl, [3].

Na obrazku 5.4 st zakreslené lice ktoré 2D box nepretinaju (par moznych va-
riantov). Tieto pripady tiez lahko identifikujeme porovnavanim vzdialenosti ¢. Ako
je vidiet na obrazku 5.4, lu¢ box nepretina, ked t0z je vécsie ako t1y a ked t0y je
vacsie ako t1z [3].

Nakoniec mozeme tuto techniku rozsirit na 3D rovinu vypoc¢tom hodnot vzdiale-
nosti pre z siradnicu a porovnat ich ku vzdialenostiam vypocitanych pre stradnice
z a y[3].

Ked mame pre kazdy luc¢ priradené vsetky boxy ktoré pretina, tak poslednym
krokom je zistit ¢i ¢ pretina nejaké trojuholniky z daného boxu. Test na pretnu-
tie sa vypocita pomocou Moller-Trumborového algoritmu, ktory je opisany v sekcii
2.1.4] Tento krok sme sa rozdodli vypocitat na grafickej krate, pretoze aj napriek
zminimalizovaniu plochy sa kazdému lucu prideli velky pocet trojuholnikov s kto-
rymi treba spravif test.

Ako standard pre komunikaciu s grafickou kartou sme si vybrali OpenCL, ktory
je opisany v sekcii 3.1} Pre pouzitie standardu OpenCL v .NET rozhrani pouzivame
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Obr. 5.4: Lac ktory pretina 2D bounding box.

kniznicu CUDAfy, ktora .NET kéd najskor prekompiluje na OpenCL koéd a potom
dany kdd spusti na grafickej karte [14].

Program bolo treba najskor prepisat do OpenCL Standardu kde sa nemdzu po-
uzivat metody v Struktirach a vo funkcidch sa nemoézu alokovat nové struktiry.

Vypocet pre vsetky luce prebiehal nasledovne a vychadza z poznatku, ze jedna
aplikacia na grafickej karte moze mat iba obmedzeny pocet instrukcii. Najskor sa na
hostovi alokuji polia v ktorych je urcené ktoré c¢iastkové bounding boxy lice pre-
tinaju a ktoré trojuholniky sa v danom boxe nachadzaju. Taktiez sa musi alokovat
priestor aj pre vysledky. Potom sa na grafickej karte alokuje miesto pre vsetky lice
a trojuholniky ktoré sa nachadzaju v prekryti, do ktorého sa nasledne tieto hodnoty
nakopiruju a taktiez sa musi alokovat aj priestor pre vysledky. Potom sa postupne
a asynchrénne (neblokojico) pustaji jadra (OpenCL funkcie) do ktorych st tiez
asynchrénne (neblokojico) kopirované indexy licov a trojuholnikov po ¢iastkovych
blokoch podla ukazatela do hostovskej pamati. Cize kazdé jadro pocita s laémi, ktoré
pretinaju ten isty bounding box s trojuholnikmi ktoré sa v danom boxe nachadzaju.
Po ukonceni jadra sa vysledky asynchrénne prekopiruju do predom alokovanej hos-
tovskej paméti, podla indexu ktory sa vypocita vynasobenim indexu jadra a poctu

lacov v danom boxe. Néasledne prebieha synhronizacia jadier (¢o je blokujica fun-

39



R1
t0x

tly

01

R2

t0y

tlx
02

Obr. 5.5: Lace ktoré nepretinaju 2D bounding box.

kcia ktord ¢aka na ukoncenie vSetkych jadier). Po synchronizécii sa vsetky vysledky
skopiruju spat do .NET pola, v ktorom sa nachédzaji indexy na li¢ a trojuholnik,
ktorych vzdialenost pretnutia je najmensia pre dand vzdialenost pociatku lica od
pretnutia. Blizs{ opis ndvrhu algoritmu pre grafickd kartu je rozpisany v kapitole [6

Ked uz mame pre kazdy 1u¢ ndjdené, ktory trojuholnik pretina treba este skontro-
lovat, ¢i neexistuje viacero licov ktoré pretinaju ten isty trojuholnik. Tato kontrola
prebieha tak, Ze sa prejdu vsetky lice a ked sa pri jednom trojuholniku nachadza

viacero licov, tak sa vyberie ten najblizsi.

5.2 Kontrola spravnosti najdenych bodov prekrytia

Postup z predoslého kroku hladé pretnutia trojuholnikov referenéného modelu so
smernicami bodov nereferencného modelu, avSak treba myslief aj na pretnutia troj-
uholnikov, ktoré nemusia byt len z prekrytia (obr. 2.6). Tento problém sa da vyriesit
jednoducho a to tak, 7ze sa najskor najdu vsSetky pretnutia trojuholnikov, potom sa
urobi priemer vzdialenosti vSetkych bodov od tychto pretnuti a nakoniec sa vymazi
vzdialenosti, ktoré su vicsie ako n-tj nasobok priemeru. Cim mengie je ¢fslo n, tym

vicsia je Sanca, Ze sa v nasledujicom kroku nepoposivaji nespravne body (obr.
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Obr. 5.6: Ukazka pretnutia lica s trojuholnikom ktory sa nenachadza v prekryti .

5.3 Spriemerovanie bodov v prekryti

Kedze chceme spajat 3D modely ludskych casti tela, ktore sa aj pri dvoch roz-
nych skenoch v kratkom casovom rozmedzi mézu zmenit, napr. napnutie svalu alebo
mierne pohnutie, nebudi prekrytia tplne totozné (obr. 5.7)[21]. Ked chceme mat ¢o
najrealistickejsiu repliku skenovanej casti tela, tak musime najdené body prekrytia
spriemerovat. Priemerovanie tychto bodov sa uskuto¢nuje tak, ze ked sa pre dany
bod referenéného modelu najde priesecnik lica smerujiceho z toho bodu s trojuhol-
nikom nereferencného modelu a bod sa posunie po smernici do polovice vzdialenosti,
ktora je medzi bodom a priesecnikom (obr. 5.8)[21]. Kvdli ¢o najvyhladenejSiemu po-
vrchu musime spriemerovat body pre oba modely [21].

Vo vychodiskovej praci tento algoritmus fungoval spravne, takze ho nebol dévod

ho menit.

5.4 \Vytvorenie novych trojuholnikov v prekryti

Po priemerovani bodov nam vznikol povrch, kde sa jednotlivé trojuholniky jednot-

livych modelov navzajom prekryvaji. To vzniklo z toho dovodu, Ze body su sice
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Obr. 5.7: Ukazka bodov prekrytia pred priemerovanim bodov[21].
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Obr. 5.8: Ukazka bodov prekrytia po priemerovani bodov referencného modelu [21].

popostvané, ale v oblasti prekrytia sa nachadzaji dve plochy z oboch modelov.
Tuto situdciu moézeme vidiet na obrazku 5.9.

Pre vytvorenie sivislého a jednine¢ného povrchu je treba zvolit jeden z modelov
ako referencny. Ako prvé sa odstrania vsetky trojuholniky v nereferenénom modeli

ktoré obsahuju body najdené v prvom kroku. V prvom kroku sa tak isto ku tymto
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Obr. 5.9: Plochy pred pretrojuholnikovanim|21].

bodom v nereferencnom modeli priradi aj trojuholnik referenéného modelu, ktory
pretla smernica bodu. Potom sa kazdy trojuholnik referené¢ného modelu, ku ktorému
bol priradeny bod nereferenéného modelu rozdeli na tri nové trojuholniky ktoré budu
mat jeden spoloény vrchol a to bod nereferenéného modelu(obr. 5.10) [21].
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Obr. 5.10: Pretrojuholnikovany povrch[21].

Teoretické riesenie je vo vychodiskovej praci vymyslené dobre. AvSak pri tvo-
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reni novych trojuholnikov sa nedbalo na poradie indexov bodov v novovytvorenom
trojuholniku. Na poradi indexov bodov v trojuholniku zélezi kvoli geometrickému
pricipu pocitania normél, kde norméla (Co je vektor kolmy na plochu) trojuholnika
sa vypocita vektorovym suc¢inom prvej a poslednej hrany trojuholnika. Na obrazku
5.11 mo6zeme vidiet, ze ked zamenime strany v trojuholniku (zmena smeru rotacia
trojuholniku) tak sa zameni aj prva a poslednd strana a teda vektorovy sucin vyjde
v opacnej orientacii. Geometrické riesenie tohto problému je ze najskor sa vypocita
normdla zékladného trojuholnika (miesto ktorého sa vytvoria tri nové trojuholniky)
a potom sa pred pridanim nového trojuholnika vypocita skalarny sucin (ang. dot
product) zdkladného a novovytvoreného trojuholnika. Ked je vysledok skaldarneho
suc¢inu kladny, tak normaly trojuholnikov smeruji rovnakym smerom, a ked je ska-

larny sucin zaporny, tak sa len vymenia body B a C novovytvoreného trojuholniku.

Srana 3 Strana 2 Strana l Strana 2

Strana l B F—

Obr. 5.11: Ukazka obratenia normaly so zmenou rotacie trojuholniku.

5.5 Najdenie bodov na vzniknutej medzere

Medzera na konci referenéného modelu vznika v nereferené¢nom modeli a to z dovodu
odstranovania plochy v prekryti z nereferencného modelu. V kroku odstranovania
nastane situacia, kde sa odstrania aj trojuholniky ktoré sa nachadzahu v prekryti
len Giatocne. Tito situdciu mozete vidiet na obdzku 2.2

Princip ndjdenia medzery je podobny ako v préaci [19]. Medzera sa najde tak,
ze este pred odstranenim trojuholnikov z nereferenéného modelu sa pre kazdy bod
vypocita pocet trujholnikov v ktorych sa dany bod nachadza. Potom sa vymazu
trojuholniky v prekryti a nésledne sa urobi rovnaky vypocet s novym modelom.

Dané zoznamy sa porovnaju a hladaju sa tie body pri ktorych sa zmenil pocet
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trojuholnikov. Zmena by sa mala tykat spravidla dvoch typov bodov, a to body
prekrytia v ktorych by mal byt vysledny pocet trojuholnikov, v ktorych sa dané
body nachédzaji, nulovy a hladané body nereferenéného modelu na jednej hrane
medzery.

Najdenim bodov v ktorych bol zmeneny pocet trojuholnikov a vynechanim bo-
dov, ktoré nepatria do ziadneho trojuholnika by sa mohlo zdaft, Ze vysledné body si
len body na hrane nereferenéného modelu (obr. 5.12, oranzové body), no moze sa
stat, Ze pri vymazavani prekrytia sa nenajdu vsetky body prekrytia a tym padom
sa nemusia vymazat ani vSetky trojuholniky nereferenéného modelu, ¢o spdsobi ze
pri porovnavani poc¢tu trojuholnikov do ktorych body patria sa najdu aj body pre-
krytia, ktoré sa v predoslom kroku nevymazali. Tento problém sa da vyriesit tak,
ze ku kazdému najdenému bodu sa ndjde pocet najdenych bodov, ktoré s danym
bodom susedia. To ¢ dva body susedia urcuje to, ¢i sa nachadzaju v spoloénom
trojuholniku. Po spocitani susedov sa najdu body ktoré maju iba jeden susedny bod

a tie body st okrajové body hrany medzery na nereferen¢nom modeli.

v

A o o A

Obr. 5.12: Ukazka principu ndjdenia medzery.

Po najdeni okrajovych bodov medzery nereferenéného modelu sa okrajové body
medzery referenéného modelu (okrajové body druhej hrany medzery) najdu jedno-
ducho tak, Ze sa ndjdu body z referené¢ného modelu, ktoré st najblizsie k ndjdenym
bodom (obr. 5.12; ¢ierne S$ipky).

Zvysné body (body medzi okrajovymi bodmi) sa najdu tak, Ze sa vyberie jeden
okrajovy bod ako referen¢ny, ku nemu sa najdu vsetky susediace body a bod, ktory
sa bude nachddzat v menej ako piatich trojuholnikoch (kontrola hrany) a zaroven
smer pohybu po hrane bude smerovat ku koncovému bodu na opacnej strane, je
nasledujicim bodom na hrane medzery. Tento najdeny bod sa stane referencnym a
algoritmus sa bude znova opakovat az kym sa referenénym bodom nestane okrajovy
bod na opacnej strane. Takto sa najdu body medzery na oboch hranéach. Princip je

graficky znézorneny na obrazku 5.12 zelenymi sipkami.
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5.6 Rozsirenie medzery

Problem so sirkou medzery nastava vtedy, ked 1i¢ z bodu referenéného modelu
nemieri presne kolmo na nereferenény model. Vtedy sa stane to, ze sa medzera zuzi
alebo niekedy az jeden model vnika pod druhy ako na obrazku 5.13. Vtedy by nebolo
vhodné medzeru hned pretrojuholnikovat, pretoze by na mieste medzery vznikol
neprirodzeny skok. Vhodnejsim rieSenim bude medzeru rozsirit a az po rozsireni

pouzit algoritmus pretrojuholnikovania.

Obr. 5.13: Detail na ziZent medzeru.

Rozsirovanie medzery funguje tak, ze najskor musime mat ndjdené body na hra-
nach medzery, ktoré sa najdu v predoslom kroku, potom sa hrana na ktorej sa
nachadzaji vyseky urcéime ako referenéni. Ku kazdému bodu na referencnej hrane
sa najde najblizsi bod z nereferencnej hrany a vypocita sa vzdialenost medzi tymito
bodmi. Tieto vzdialenosti sa spriemeruju a najdu sa vsetky pary bodov, ktoré su
pri sebe velmi blizko v porovnani s priemerom. Z tychto parov bodov sa vytiahnu
vsetky body referenc¢nej hrany, ku nim sa najdu vsetky trojuholniky pri ktorych sa
vrcholom. Tieto body aj trojuholniky sa z modelu vymazi. Dalej sa znova budd
musiet najst vsetky body na referencnej hrane medzery a tie sa najdu rovnako ako
uz bolo popisané v predoslom kroku.

Porovnanie medzi rozsirenou a nerozsirenou medzerou mozete vidiet na obrazku
5.14.
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Obr. 5.14: Detail rozsirenej a nerozsirenej medzery.

5.7 Vyplnenie medzery novymi trojuholnikmi

Ked uz mame néjdené vsetky okrajové body medzery, tak vyplnenie medzery troj-
uholnikmi je jednoduché. Algoritmus je navrhnuty podobne ako v pracach [19, 26].

Tento algoritmus je zalozeny na najdenom zozname bodov v presnom poradi, ako
za sebou na hrandch medzery postupuji. Algoritmus funguje rekurzivne, a to tak,
ze v kazdom kroku méame uréeni jednu hranu trojuholniku, ktora je urcend dvomi
zdrojovymi bodmi. V prvom kroku su tieto zdrojové body pociatoénymi bodmi
zoznamu medzery a potom sa menia podla toho aky trojuholnik sa do medzery

pridd (na obrazku 5.15 oznac¢ené pismenom 7).

Obr. 5.15: Vyber nového trojuholniku v medzere.
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Dalej sa ku zdrojovim bodom hlada treti bod trojuholniku tak, Ze najskor sa
zvolia dvaja kandidati. Kandidati sa volia tak, ze sa zoberu nésledujice body v
zoznamoch bodov na hrane medzery. Potom sa vypocita uhol a v kandidatskom
trojuholniku, na obrazku 5.15 oznaceny sivou farbou. Ked mame oba uhly, tak no-
vym trojuholnikom v medzere sa stdva ten, pri ktorom mal uhol vécsiu hodnotu.
Potom sa cely proces opakuje. Novym zdrojovym bodom sa stane kandidat z minu-
1ého procesu (obrazok 5.16).

Cely postup sa opakuje, az kym sa zdrojovou hranou nestane hrana medzi po-

slednymi bodmi na hranach medzery.

Obr. 5.16: Druhy krok vyberu nového trojuholniku v medzere.

5.8 Vymazanie nepouzitych bodov z modelu.

Ako uz bolo spomenuté v minulom kroku, tak pri hladani prekrytia sa nemusia najst
vsetky body prekrytia nereferencného modelu. Tym padom vedla modelu ostant
malé plochy, ktoré tam nepatria.

Tieto malé plochy sa vymazi jednoducho tak, ze sa zoberie Tubovolny bod z
referencného modelu, ku nemu sa najdu vsetky susedné body, teda body ktoré sa
nachidzaji s danym bodom v trojuholniku a tak sa pokracuje, az kym sa najdené
body nebudud rovnat v dvoch po sebe iducich cykloch. Potom sa len najdu body,
ktoré do najdenej celistvej plochy nepatria, ku nim sa najdu vsetky trojuholniky do
ktorych dané body patria a body aj trojuholniky sa vymaz.

Pri mazani bodov si treba davat pozor na zmenu indexov v trojuholnikoch, ¢ize
po kazdom zmazanom bode bude treba prejst vsetky trojuholniky modelu a tam
kde je hodnota indexu bodu vyssia ako index zmazaného bodu bude treba zmensit

o jeden.
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6 Prepracovanie algoritmu pre pouzie na GPU

Tradi¢ne sa softvér spracovava sekvencne (sériové spracovanie), kde je problém roz-
deleny na sériu instrukcii ktoré sa vykonavajui postupne jedna po druhej v jednom
procesore. Co znamend, ze v jednom momente méze byt vykonand iba jedna in-
strukcia (obrazok 6.1)[7].

problem

instructions

Obr. 6.1: Sériové pocitanie|[T].

.....

pouZiva paralelné pocitanie. Paralelné pocitanie sa v [7] predstavuje ako sicasné
vyuzitie viacerych zdrojov na vyriesenie problému:

e Problém je rozdeleny na mensie nezavislé bloky, ktoré sa mozu vykonavat

stucastne.

o Kazdy blok je dalej rozdeleny na sériu instrukeii.

o Instrukcie z kazdého bloku sa vykonavaju sucastne na viacerych procesoroch.

Tento princip je ukdzany na obrazku 6.2.

Pre pouzitie pararelizmu v nasej praci sme museli najskér najst ¢asovo najné-
rocnejsi algoritmus, vymysliet ako by sa dal tento algoritmus pocitat paralelne a
nakoniec modifikovat tento algoritmus pre vypocet na grafickej karte.

Grafickd kartu sme si na paralelné pocitanie vybrali z dovodu velkého rozdielu
v pocte jadier oproti CPU. Pre priklad pouzijeme Specifikacie notebooku, ktory bol
pouzity na dany vypocet. Pouzivana grafickd karta sa nazyva NVIDIA GeForce GTX
950M a m4 640 jadier [1], ¢o je radovo v stovkach viac ako mé Intel Core i5-7300HQ
ktory md len 4 jadré [2].

Postup pararelizmu je v praci rozdeleny do dvoch krokov:

1. Navrh paralelného vypoctu najnarocnejsej casti
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problem instructions

| l
2 1

IN 13

Obr. 6.2: Paralelné pocitanie[7].

2. Vyuzitie GPU pre dany paralélny vypocet

6.1 Navrh paralelného vypoctu

Najviac vypocetne naro¢nou castou tejto prace je hladanie priese¢niku vsetkych la-
¢ov so vSetkymi trojuholnikmi a preto sme sa rozhodli tuto ¢ast vypocitat na grafic-
kej karte, kde sme vyuzili jednu z vlastnosti tohto algoritmu, kde jednotlivy vypocet
lica nezavisi na ostatnych vypoctoch. Dany algoritmus vypoctu prekrytia vychadza
z [23], ktorého princip je opisany v , je ukazany vo vyvojovom diagrame na
obrézku 6.3, kde medzi vstupné hodnoty algoritmu patri pole lic¢ov (vo vyvojovom
diagrame oznacené R) o velkosti n, kde kazdy ma dva vektory a to poziciu (R,) a
smer (Rgy,). Dalsou vstupnou hodnotou je pole trojuholnikov v prekryti (oznacené
T) o velkosti k, kde kazdy trojuholnik obsahuje tri vektory, ktoré oznacuji poziciu
bodov v trojuholniku (R,o, Ry, Ry2). Poslednou vstupnou hodnotou je alokované
pole n-tic (oznacené ako o) v rovnakej velkosti ako pocet licov (teda n), do ktorého
sa podla indexu li¢a uklada najblizsi trojuholnik (nulty index n-tice) a vzdialenost
priese¢niku daného trojuholniku od pociatku laca.

Z vyvojového diagramu na obrazku 6.3 je vidiet, Ze pre kazdy luc¢ sa musi vy-
pocitat priesecnik s k trojuholnikmi. To znamend, Ze ked chceme tento algoritmus
vypocitat paralelne, tak musime lice rozdelit do blokov a dané bloky pocitat neza-

visle od seba na samostanych jadrach.
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Obr. 6.3: Algoritmus pre vypocet najblizsieho priesecniku n licov s k trojuholnikmi.
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6.2 Pouzitie GPU

Pre pracu s GPU sme pouzili sadu kniznic CUDAfy, ktoré s podrobne popisané
v [14]. CUDAfy umoznuje z programového rozhrania Microsoft .NET programova-
nie grafickych kariet pomocou NVIDIA CUDA, alebo pomocou OpenCL. Néstroj
CUDATfy je rozdeleny do Styroch casti:

1. Cudafy Translator, ktory konvertuje .NET kéd do CUDA, alebo OpenCL C

kodu.

2. Cudafy Library, ktora obsahuje CUDA, alebo OpenCL podporu pre .NET.

3. Cudafy Host. Pouziva sa ako obal (ang. wrapper) hostitelského zariadenia.

4. Cudafy Math. Matematické operacie, ktoré sa mozu pouzivat vo funkcidch

spustenych na grafickej karte.

Programovanie grafickych kariet pomocou CUDAfy je jednoduché. V prvom rade
je potrebné napisat dany algoritmus v OpenCL Standarde, kde sa vo funkciach ne-
moze alokovat nova pamat a v struktirach sa nemozu pouzivat Ziadné metody.
Nésledne sa pri spusteni programu zavold Cudafy Translator, ktoré dané funkcie
napisané v .NET kdéde konvertuje na OpenCL kéd. Pred volanim funkcie na GPU
je potrebné alokovat priestor na GPU do ktorého musime nakopirovat premenné s
ktorymi chceme pocitat. Potom sa pri volani danej funkcie, ktorti chceme vypocitat
na GPU (v OpenCL nazyvana Kernel), musi ur¢it rozmer indexového priestoru a
rozmer pracovnych skupin ktoré st opisané v podsekcii [3.1.2] Po zavolani funkcii na
GPU sa do parametrov funkcie prida objekt GThread pomocou ktorého zistujeme
index aktualne pouzivanej pracovnej skupiny a index aktualne pouzivanej pracovnej
jednotky v danej skupine, vdaka ¢omu vieme algoritmus Kernelu riadif paralelne.
Pre lepsie pochopenie si tento princip ukazeme na nasledujicom priklade, kde si vy-
tvorime dvojdimenzionalne pole v ktorom pomocou CUDAfy inkrementujeme kazdy

prvok pola o jeden (na GPU):

using System;

> using System.Collections.Generic;

using Cudafy;
using Cudafy.Host;

5 using Cudafy.Translator;

namespace CudafyPriklad
{

class Program
{

private const int X

1024; // rozmer prvej dimenzie
private const int Y = 1024; // rozmer druhej dimenzie

[Cudafy] // potrebné oznacenie pre Cudafy Translator
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public static void test_kernel
(GThread thread, int[,] array, int X, int Y)

{

// ziskanie aktudlneho indexu prvej dimenzie

int id_x = thread.threadIdx.x +

thread.blockIdx.x * thread.blockDim.

X5

// ziskanie aktudlneho indexu druhej dimenzie
int id_y = thread.threadIdx.y +

//
if
{

thread.blockIdx.y * thread.blockDim.

kontrola prekrocenia velkosti pola
(id_x < X && id_y < Y)

// inkrementéacia aktudlneho prvku o jeden

array[id_x][id_y] += 1;

static void Main(string[] args)

{

//

nastavenie OpenCL Standardu pre GPU

CudafyModes .Target = eGPUType.0OpenCL;

//

Yy

nastavenie preklad .NET kédu na OpenCL kéd

CudafyTranslator.Language = elLanguage.OpenCL;

// konvertovanie funkcie test_kernel do OpenCL ké6du

CudafyModule km = CudafyTranslator.Cudafy();

//

vytvorenia rozhrania s OpenCL zariadenim

GPGPU gpu = CudafyHost.GetDevice(CudafyModes.Target,

//

CudafyModes .DeviceId) ;

nac¢itanie modulu do zariadenia

gpu.LoadModule (km) ;

//

vytvorenie préazdneho pola

int[,] array = new int[X, Y];

// alokovanie pamati pre dané pole na pouZivanom zariadeni

int[,] dev_array = gpu.Allocate<int>(X, Y);

// nakopirovanie pola z pamati programu do pamati

//

pouzivaného zariadenia

gpu.CopyToDevice (array, dev_array) ;

// spustenie funkcii na pouZivanom zariadeni

gpu.Launch(new dim3(1, 1), new dim3(X, Y)).

//
//
//
//
//
//

test_kernel (dev_array, X, Y);

alebo metoda pomocou prerozdelenia pracovnjch jednotiek

do rovnako velkych blokov pracovnjch skupin, Co sa robi

dovodu obmedzenej velkosti jednej pracovnjch skupiny

(napr. rozdelenie do 8tyroch pracovnjch skupin):

gpu.Launch(new dim3(4, 4), new dim3(X/4,
.test_kernel (dev_array, X, Y);
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// prekopirovanie inkrementovaného pola z pouzivaného
// zariadenia naspat do pamati programu

gpu.CopyFromDevice (dev_array, array);

Podobny princip vyuzivame aj pre vypocet vSetkych pretnuti licov s trojuhol-
nikmi. Pri ndvrhu budeme vychadzat z algoritmu opisaného na obrazku 6.3, kde n
sme si urc¢ili ako velkost prvej dimenzie a k ako velkost druhej dimenzie. Nasledne
si vo funkcii miesto cyklov potrebujeme vypocitat premenné i a j, tak ze sa ziska
aktualny index dimenzii rovnako ako v kdde vyssie a pracovné jednotky sa do pra-
covnych skupin rozdelia tak, aby indexy prvej dimenzie presli vSetky lice a indexy
druhej dimenzie zase vsetky trojuholniky.

Toto rieSenie je spravne, avSak si treba davat pozor na velkost dat privedenu
do jedného kernelu, pretoze kernel ma len obmedzeny pocet inStrukcii ktoré moze
vykonat, preto je vhodné data rozdelit do casti a kernel volat postupne po cias-
tiach az kym sa neprejdu vsetky data. V nasej praci je rozdelenie navrhnuté tak, ze
vychadzame z ¢iastkovych blokov, ktoré st opisané vysie v sekcii [5.1.3] tak, ze do
jedného kernelu posielame vypocitat priesecniky licov s trojuholnikmi iba jedného
daného bounding boxu pricom ked je v danom boxe prilis vela trojuholnikov tak sa
rozdelia aj oni. Postup tohoto algoritmu je zhrnuty v nasledujticich krokoch:

o Nakopirovanie dvoj-dimenzionalneho pola do hostovského OpenCL zariadenia,
kde prva dimenzia urcuje index boxu a v druhej sa nachéddzaji vSetky indexy
licov v danom boxe.

» Nakopirovanie dvoj-dimenzionalneho pola do hostovského zariadenie, kde prva
dimenzia urcuje index boxu a v druhej sa nachadzaju vsetky indexy trojuhol-
nikov pre dany box.

o Nakopirovanie vsetkych liucov, trojuholnikov do GPU.

o Alokovanie miesta na GPU pre ukladanie lic¢ov a trojuholnikov o takej velkosti,
aby sa neprekrocil maximalny pocet instrukcii v jednom kerneli.

o Alokovanie dvoch poli na GPU o velkosti poc¢tu vsetkych licov v prekryti do
ktorych sa bude dévat index najblizsicho trojuholnika a vzialenost pociatku
lica od priese¢nika indexovanych podla indexu luca.

 Cyklické asynchronne (neblokujice) kopirovanie indexov lacov a trojuholnikov
z hostovského OpenCL zariadenia do GPU a néasledné asynchréonne spustenie
kernelu s danymi indexmi.

e Po prejdeni vSetkych bonding boxov sa GPU zosynchrozuje, ¢o znamena, ze
sa pocka na dokoncenie vsetkych kernelov a polia s obsahom najblizsich troj-

uholnikov a vzdialenosti sa prekopiruju naspéaf do .NET aplikacie.
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7 Experimentalne overenie

Cielom nasej prace bolo pokracovat v praci Mareka Lampéasa, ¢o znamend odstranit
vsetky nedostatky. Vysledky spojenych modelov mozeme vidiet na obr. 7.1. Modely
vyhotovené algoritmom z bakalarskej prace od Mareka Lampésa sa nachadzaju na
obrazku 5.1. Hlavnym problémom vyslednych modeloch je zlé tienovanie ploch. Toto

mohlo nastat z dévodu nespravneho vypocitania normal trojuholnikov.

Modell Model2

Model3 Model4

Obr. 7.1: Vysledne objekty.

7.1 Porovnanie s vychodiskovou pracou

Prvym spomenutym problémom prace Mareka Lampdasa bola medzera v strede vy-
sledneho modelu, zaplnenie medzery je vidiet uz na referenénych modeloch na ob-
razku 7.1. Detail na pretrojuholnikovanie medzery mozete vidiet na obr. 7.2.
Taktiez sa podarilo odstranif aj problém s nespravnym priemerovanim bodov
(obr. 6.3). A aj odstranenie plésok v poslednom kroku (obr. 6.4).
V poslednom rade sa pozrieme na dobu trvania spajania modelov, pretoze aj toto
bolo jednym z dolezitych cielov prace. Kde v tabulke vidiet rozdiel medzi ¢asmi

vychodzej a tejto prace. V prvom a druhom modeli je rozsiahlost vypoctov takmer
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Obr. 7.2: Detail na medzeru.

bodov.

Obr. 7.4: Detail na tisek modelu, kde je vidiet opravu ploch nad modelom.

identicka, comu odpoveda aj rovnaky cas potrebny na spojenie ktory vysiel priblizne
8 sekind. V tretom modeli je rovnako bodov a trojuholnikov ako v predoslich dvoch,

akurat objekty maju medzi sebou uhol, ¢o znamenda Ze sa musi pocitat o trochu
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Tab. 7.1: Porovnanie ¢asu

C. Pocet bodov Pocet trojuholnikov Cas predtym [sec] Cas teraz [sec]
1 104 960 203 549 900 8

2 104 960 203433 900 8

3 104 960 203 893 900 8.5

4 517120 769 321 18000 33

Graf 7.1: Porovnanie doby spojenia skisobnych modelov
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vacsia plocha prekrytia ¢ize doba tohto vypoctu trvala 8.5 sekiind. V poslednom
modeli ruky je pocet bodov a aj plocha prekrytia najvicsia z ¢oho vyplyva, Ze aj
cas spojenia bude najvacsi a to 33 sekind. V porovnani s vychodiskovou pracou je
to obrovska zmena, ale v tomto smere sa algoritmus bude este musief zdokonalit,
pretoze 33 sekind na spojenie dvoch ¢iastkovych modelov ruky je stale vela. Pre
lepsie predstavenie si dané hodnoty vynesené do stipcového grafu 7.1.

Casovii naro¢nost vychodiskovej prace podla poctu poécitanych licov a trojuhol-
nikov, kde trojuholnikov je dvojnasobok ako licov mdzete je vynesena do grafu 7.2,
ktory je prelozeny polynomickou trendovou spojnicou tretieho radu, kde v trendovej
rovnici je pismenom ¢ oznaceny vysledny c¢as v sekundach a pismenom n pocet licov.

Casovii naro¢nost tejto prace podla poétu pocitanych licov a trojuholnikov, kde
trojuholnikov je dvojnasobok ako lucov je vynesena do grafu 7.3, ktory je prelo-

zeny polynomickou trendovou spojnicou druhého radu, kde v trendovej rovnici je

o7



Graf 7.2: Zavislost ¢asu na pocte pocitanych lG¢ov (vychodiskova praca)
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Tab. 7.2: Porovnanie ¢asu vypoc¢tu na CPU a GPU
Pocet lticov Pocet trojuholnikov  Cas CPU [sec] Cas GPU [sec]

25000 50 000 124 9.8
50000 100000 320 13.9
75000 150 000 537 18.9
100 000 200000 745 23.7
130000 260000 950 30.7

pismenom ¢ oznaceny vysledny cas v sekundach a pismenom n pocet lacov.

Pri porovnani oboch zavislosti je vidiet, ze Casova narocnosf algoritmu nasej
prace nestupa tak razantne s poctom bodov ako vychodiskova. Avsak je tu vidiet
dalsi problém nasho algoritmu, kde pri malom poéte (blizkemu nule) neklesa doba
trvania na nulu, ale ostava priblizne na dvoch az troch sekundach, ¢o je z dévodu

pouzitia kniznic CUDAfy, ktoré pri inicializacii zaberi dost Casu.

7.2 Porovnanie rychlosti pocitania na CPU s GPU

V tejto sekcii si porovname c¢asy, ked algormitmus spojenia modelov opisany v tejto
praci spustime s pocitanim priesecnikov lica s trojuholnikom na CPU a potom na
GPU. Vysledky mézete vidiet v tabulke 7.2 a vynesené do stipcového grafu 7.4, kde

je vzdy pocet trojuholnikov dvojnasobny ako pocet lucov.
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Graf 7.3: Zavislost ¢asu na pocte pocitanych lucov (tato praca)
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Graf 7.4: Porovnanie ¢asu vypoctu priesecnikov na CPU a GPU

890

695
537
320
124
25000 50000 75000 100000 130000

pocet laéov [n]
HGPU ECPU

29



8 Zaver

Praca sa zaoberd navrhom algoritmu, ktory spdja trojrozmerné ciastkové modely,
do vysledného celistvého modelu.

Pri testoch na realnych modeloch sa dokéazalo, ze algoritmus si dokazal poradif
so vsetkymi chybami, ktoré sa objavili vo vychodiskovej préaci ktorej autorom je
Mareka Lampas. Taktiez sa nam podarilo skratit priebeh vypoctu pri modeli ruky
na priblizne 33 sekind, ¢o je velky pokrok oproti vychodiskovej praci, kde vypocet
trval 300 minnt.

Vysledny povrch po spojeni 3D ciastkovych modelov ma vsak nedokonalost a
to, ze plocha obsahuje trojuholniky, ktoré s tmavé. Tento problém mohol nastat
z viacerych dévodov, a to bud z toho Ze po priemerovani ploch vznikli malé slepé
tunely, alebo z toho dévodu, zZe pri tvoreni novych trojuholnikov v prekryti sa bod, z
ktorého sa tvorili nové trojuholniky, nachadzal presne na hrane starého trojuholnika,
¢o sposobilo problém pri pocitani novych normal.

Pokracovanie tejto prace by sa malo najskor zaoberat opravenim tmavych, ne-

spravne nasvietenych ploch a dalej pracovat na zrychlovani algoritmu.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

GPGPU General-purpose computing on graphics processing units
GPU Graphics processing units

CPU Central processing units

CUDA Compute Unified Device Architecture

OpenCL Open Computing Language

API Application programming interface
CUs Compute Units

PEs Processing elements

SIMD Single Instruction, Multiple Data
SPMD Single program, Multiple data

PC Program Counter

3D Troj-Dimenzionalna

65



	Úvod
	Trojrozmerné modelovanie
	Proces vyhotovovania modelov
	3D modely vytvorené Robotickým 3D skenerom


	Spájanie modelov
	Nájdenie prekrytia
	Mriežka boxov
	K-d Strom
	R-stromy
	Priesečník lúča s trojuholníkom

	Výsledný model

	GPGPU
	OpenCL
	Model Platformy
	Výpočetný Model
	Pamäťový Model
	Programový Model

	CUDA

	Analýza východiskovej práce
	Návrh a implementácia nového riešenia
	Nájdenie prekrytia modelov
	Nájdenie bodov a trojuholníkov v spoločnej oblasti modelov
	Rozdelenie spoločnej oblasti do mriežky boxov
	Hľadanie priesešníku lúča a trojuholníkov

	Kontrola správnosti nájdených bodov prekrytia
	Spriemerovanie bodov v prekrytí
	Vytvorenie nových trojuholníkov v prekrytí
	Nájdenie bodov na vzniknutej medzere
	Rozšírenie medzery
	Vyplnenie medzery novými trojuholníkmi
	Vymazanie nepoužitých bodov z modelu.

	Prepracovanie algoritmu pre použie na GPU
	Návrh paralelného výpočtu
	Použitie GPU

	 Experimentálne overenie 
	Porovnanie s východiskovou prácou
	Porovnanie rýchlostí počítania na CPU s GPU

	Záver
	Literatúra
	Zoznam symbolov, veličín a skratiek

