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Summary

At the current time the most advanced types of computer graphics are based on polygons and
textures. This kind of method is used widely in every kind of graphics, so it can be called traditional.
Although now these methods are starting to use different kind of data structures to suppliment
themselves to achieve more complex graphics effects. These kind of structures are called voxel data.
This change in used data lead to question if it is possible to entirely get rid of polygons and switch to
full voxel data for graphical representations. Voxel graphics is an old technology, it came into
existance at about the same time as polygon graphics, but at that time polygon technology was way
more efficient for computing with limited computational power. As the time progressed more and
more technology was designed to further improve effectivennes of polygonal graphics, and voxel
graphics were forgotten or reside only in specialized fields. At the present time now that the
computational power is increasing exponentialy it is worth exploring the available possibilities to
achieve using voxel technologies. Maybe it is time to switch from polygons to voxels.

In this work voxel technology applications are researched. Several of the available voxel
imaging techniques will be analyzed, and evaluated by their strenghts and weakneses. Voxel and
polygonal graphic capabilities will be compared.
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Jvadas

Siuo metu kompiuterinés grafikos srityje labiausiai i§vystyta vaizdy generavimas pagristas
plokStumomis ir tekstiromis. Toks metodas jau ilgg laika placiai taikomas visose kompiuterinés
grafikos srityse, todél §j btida galima laikyti tradiciniu. Taciau tradicinéje kompiuterinéje grafikoje
siekiant atvaizduoti sudétingesnius ir kokybiSkesnius vaizdus sukuriama vis daugiau pagalbiniy
algoritmy naudojan¢iy vokselines duomeny struktiiras. Si tendencija sukélé Zymy susidoméjima
vokselinés grafikos pieSimo metodais, bei iSkélé klausima ar nevertéty atsisakyti poligoninés
grafikos metody ir pilnai pereiti prie vokselinés grafikos. Vokseliné grafika néra nauja technologija,
jos idéja atsirado beveik tuo paciu metu kaip ir poligoninés grafikos, taciau tuometinés kompiuteriy
skaiCiavimo galimybes buvo palankesnés poligonams. Per daugeli mety poligoninés grafikos
metodai ir jai specializuota techniné jranga sparciai iStobuléjo ir iSpopuliaréjo, o vokseliné grafika
buvo naudojama tik labai specifinése srityse, todél didelio populiarumo nesulauké. Dabar iSaugus
kompiuteriy skai¢iuojamajai galiai, bei atsiradus vokselinés grafikos poreikiui atéjo metas jvertinti ar
vokseliné grafika gali buti pakaitalu poligoninei grafikai.

Siame darbe bus tiriama vokseliy pritaikymo galimybés kompiuterinéje grafikoje.
Analizuojama vokselinés grafikos pieSimo metodai ir duomeny struktiiros, jvertinama metody
teikiami privalumai ir trikumai. Atliekamas vokselinés ir tradicinés kompiuterinés grafikos
galimybiy palyginimas.



1 Vokseliy taikymo kompiuterinéje grafikoje analizé

1.1 Analizeés tikslas

Analizés metu iSsiaiSkinti Siuo metu taikomus vokselinés grafikos pieSimo metodus. Palyginti
metodus tarpusavyje, nustatyti ju trikumus ir privalumus. Surinkti informacija reikalinga metody
tyrimui naudosimai programinei jrangai suprojektuoti.

1.2 Analizeés tikslas

Tyrimo objektas — vokselinés grafikos pieSimo metodai.

Vokselis — tai elementas, turintis informacijq apie diskretizuotos trimatés erdvés sritj. Erdveés
diskretizavimas atliekamas norimg erdve padalinant j baigtinj kiekj sri¢iy, kiekvieng sritj
apibiidinanti informacija yra patalpinama j vokselj. Vokselyje gali biiti talpinama jvairi informacija,
tai gali biiti spalvos, permatomumas, fizikinés savybés, bei kiti duomenys. Diskretizavimo metu
gaunama labai dideli duomeny kiekiai, pavyzdZiui diskretizuojant erdve j 1024x1024x1024 sritis,
kiekvienai sri¢iai saugant informacijq apie jos spalva ir permatomuma (RGBA — 4 baitai) gaunama
daugiau nei 4 GB duomeny. Tokie informacijos kiekiai palyginus su dabartinémis kompiuteriy
skaiCiavimo galimybémis yra ganétinai dideli, todél kyla problema, kaip efektyviai saugoti ir
atvaizduoti tokius duomenis.

1.3 Tyrimo tikslas ir uzdaviniai

Tyrimo tikslas - iStirti vokselinés grafikos pieSimo metody sparta ir efektyvuma.

1.4 Tyrimo planas

* Analizés metody pasirinkimas

* Informacijos rinkimas apie esamus vokselinés grafikos pieSimo metodus

* Moksliniy straipsniy analizavimas siekiant jsigilinti j matematinj ir programinj algoritmy
realizavima.

* Sudaryti reikalavimus programinei jrangai, realizuojanciai vokselinés grafikos pieSimo
metodus.

* Suprojektuoti programine jrangq vokseliy pieSimui.

* Realizuoti programinés jrangos prototipa, realizuojantj vokselinés grafikos pieSimo metodus.

* Atlikti programinés jrangos testavima

* Atlikti eksperimentus

* Apibendrinti eksperimenty rezultatus

* Parengti baigiamajj aprasa

1.5 Analizés metodai

Analizés metu bus aptariama vokseliy technologijos pasiekimai programinése jrangose, bei
apzvelgiama vokseliy atvaizdavimo metody veikimo principai. Taip pat aptariami vokseliy
technologijos trukumai su kuriais Siuo metu yra susiduriama.

1.6 Vokseliy vaizdavimo metody analizé

Vokseliy atvaizdavimo algoritmai skirstomi j dvi pagrindines grupes pagal vokseliy duomeny
transformavimga [1]. Pirmoji grupé, tai tiesioginis tiirinés informacijos atvaizdavimas projekcinéje
plokstumoje. Sio vaizdavimo metu vaizdo reik§meés yra gaunamos manipuliuojant vokseliy spalvy ir
permatomumo reik§mémis. Antroji grupé, tai netiesioginis tiirinés informacijos vaizdavimas. Sio
vaizdavimo esmé — vokseliy duomenys yra konvertuojami j kita tarpinj formata, daZniausiai
teksturas arba vokseliy pavirSiy padengiancia geometrija.
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1.6.1 Tiesioginis vokseliy atvaizdavimas

1.6.1.1 Spinduliy trasavimas (ray-tracing)

Sis metodas geriausiai i$naudoja vokseliy duomenis, kadangi jiems nepriskiria jokios
geometrinés struktiiros, ir leidZia tiksliai atvaizduoti permatomumo lygius. Sio algoritmo veikimo
principas (1 pav) — kiekvienam ekrano pikseliui yra trasuojamas spindulys per vokseliy struktiirg(1),
surenkant kertamy vokseliy duomenis, ir i ju apskaiCiuojant galutine pikselio reikSme. Spinduliy
trasavimas skirstomas j du variantus, ray-casting ir ray-tracing.

R @ ® A @

(&}
(0]

[ I I I I I 1 [ I I I I I [ I I I I I 1 | I I | I

1 pav. spinduliy trasavimo etapai, 1-spindulio krypties sudarymas, 2-reikSmiy surinkimas, 3-apsvietimo
apskaiciavimas, 4-reikSmiy sukomponavimas

Ray casting atveju trasuojami tik pirminiai spinduliai. Kiekvienam ekrano pikseliui
apskaiCiuojama spindulio kryptis ir nuo ekrano projekcijos plokStumos vienodais intervalais
surinkinéjamos erdveés taSkuose esancios reikSmeés. Erdveés tasko spalvos gaunamos interpoliavus
aplink ji esanciy vokseliy reikSmes. Surinkus pakankamai reikSmiy jog biity pasiektas visiSkas
nepermatomumas, arba spinduliui iSéjus uZ vokseliy erdvés riby, surinktos reikSmeés
sukomponuojamos j galutine pikselio spalva. Sukomponavimas vykdomas pagal formule

b i—1
cb=YacIIT;
f iz j=f

¢ia C b reiSkia bendra visy reikSmiy f,f+1..b sukomponuota spalva, a; - reikSmeés

permatomumas [0;1], C; - vokselio spalva, T;,=1—a; - vokselio reikSmés intensyvumas. Sis
variantas nejvertina apSvietimo salygy, todél galutiné pikselio spalva yra jtakojama tik vokseliuose
saugomy spalvy. ApSvietimo efektas gali biiti iSgaunamas tik tada jeigu pacioje vokseliy struktiroje
yra saugoma statinio apSvietimo informacija. Algoritmas reikalauja daug skaic¢iavimo operacijy,
priklausomai nuo generuojamo vaizdo rezoliucijos. SkaiCiavimo operacijy skaiCiy galima Zymiai
sumazinti pritaikius keleta paprasty optimizacijy [2]. Pagrindinés naudojamos optimizacijos:
1. PrieSlaikinis spindulio sustabdymas
Pridedant naujas spindulio taSko reikSmes, apskai¢iuojamas bendras jy permatomumo
koeficientas. Jeigu jis pasiekia visiSka nepermatomuma stabdomas spindulio trasavimas ir vaizdo
pikseliui apskaiCiuojama spalva i$ iki tol surinkty vokseliy reikSmiy.
2. Hierarchinés duomeny struktiiros
Vokseliy duomenis patalpinus hierarchinéje struktiiroje, tokioje kaip octree medis, galima
pritaikyti reikSmiy surinkima kintamais intervalais. Kadangi medis yra sudalinamas iki vienalyciy
erdvés sriciy, spinduliui jéjus j bet kurig sritj, galima apskaiCiuoti taSkq, kuriame spindulys turéty
iSeiti iS tos srities. Tokiu biidy surenkamos vokseliy reikSmés tik jy pasikeitimo vietose, tai leidZia
efektyviai perSokti per tuScias arba vienalytes erdves, i$ jy paimant tik vieng reikSme.
Kadangi Sio algoritmo metu vykdomos labai paprastos vektorinés ir aritmetinés operacijos, jo
efektyvuma galima Zymiai padidinti, perkeliant skaiciavimy vykdyma j vaizdo plokstés procesorius.
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Ray-tracing yra ray-casting metodo plétinys, papildomai trasuojantis antrinius spindulius
apSvietimo apskaiciavimui. Kiekvienos reikSmés surinkimo metu yra trasuojami antriniai spinduliai |
visus apSvietimo Saltinius. Tai leidZia sukurti SeSéliavimo efektus (2) ir jvertinti objekto spalva
kei¢iancias sviesos savybes, tokias kaip absorbcija, sklaida ir spinduliavima. Sis vaizdavimo metodas
sukuria realistiSkiau ir tiksliau atrodancius vaizdus, taciau padidéjes skaiciavimy kiekis gali prailginti
vieno vaizdo generavimo trukme net iki keliy valandy trukmés. Taip pat Sis algoritmo variantas
tampa nebeefektyvus vykdymui su grafine plokste, kadangi antriniy spinduliy trasavimas sukuria
daug salyginiy kodo iSsiSakojimy. Kiekvienas salyginis iSsiSakojimas vaizdo plokStés efektyvuma
mazina geometrine progresija., taigi $j metodo varianta daug efektyviau vykdyti centriniu
procesoriumi.

@ (b)

2 Pav. Vokseliy vaizdavimas be ir su Seséliavimo efektais

Priklausomai nuo pasirinktos reikSmiy sukomponavimo funkcijos spinduliy trasavimu galima
iSgauti jvairaus stiliaus atvaizdus (3 pav). DaZniausiai taikomi keturi komponavimo tipai: (a)
pirmasis, (b) vidutinis, (c) maksimalaus intensyvumo, (d)kaupiantysis. Pirmasis komponavimas
vaizdui perteikia tik pacio pirmo vokselio reikSme, to rezultatas vokseliy struktiira dengiancio
pavirSiaus atvaizdavimas. Vidutinis komponavimas apskaiciuoja spindulio surinkty reikSmiy vidurkj,
tokiu bidy sukuriamas rentgeno nuotraukq primenantis vaizdas. Maksimalaus intensyvumo
komponavimas iSrenka iS visy spindulio surinkty reikSmiy pacia didZiausia, tai gautame vaizde
leidZia lengvai identifikuoti vidines objekty struktiiras. Kaupiantysis komponavimas sujungia visas
spindulio surinktas reikSmes, pagal ju spalvas ir permatomumo koeficientus, tokiu biidy leidZiama
atvaizduoti permatomus sluoksnius ir po jais esancias struktiiras. Pirmasis ir vidutinis komponavimo
tipai yra specialiis kaupiamojo komponavimo atvejai.

(b) (c) (cl)

3 pav. Komponavimo tipy rezultatai.
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1.6.2 Netiesioginis vokseliy atvaizdavimas

1.6.3 Dengianciojo pavirsiaus iSskyrimas (Isosurfacing)

I3 vokseliy tiirinés informacijos iSskiriamas objekta dengiantis pavirsius. Si operacija atliekama
lyginant greta esanCiy vokseliy btisenas. Jeigu vokseliuose saugoma tik binarinés reikSmeés,
dengiantis pavirSius sukuriamas sudarant plokStuma tarp skirtingas reikSmes turinciy vokseliy. Jeigu
vokseliai turi kintamo intensyvumo reikSmes, prieS pradedant sudaryti dengiantj pavirSiy, vokseliy
reikSméms pritaikoma ribojimo kriterijai (thresholding), kurie apibréZia ar vokselis yra uZpildytas.
Dengiantiesiems pavirSiams sudaryti daZniausiai taikomas Marching Cubes algoritmas.

1.6.3.1 Marching Cubes

Wil sl =
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4 pav. unikalios kubo virsiiniy konfigiiracijos

Sio algoritmo esmé — dengiantj pavir$iy galima sudaryti pagal kubo virsiiniy uZimtumo
konfigiiracija [3]. Algoritmas veikia nagrinédamas vokseliy duomenis grupémis po 8 vokselius
sudarancius kuba. Kiekvieno vokselio uZpildymo reikSmé yra priskiriama kubo virStinéms, tada
atsizvelgiant pagal uZpildyty virStniy konfigiiracija kubo erdvéje sudaromos dengianciojo pavirSiaus
plokStumos. Kubas turi 256 galimas virSiiniy uZpildymo kombinacijas, taciau atmetus pasukimo ir
simetrijos variantus lieka 15 unikaliy kombinacijy (4 pav). Galutinis dengiantis pavirSius gaunamas
surenkant ir sujungiant visas sudaryty kuby erdvése esancias plokstumas. Sis sprendimas turi keletg
rySkiy trikumy. Kadangi dengianciosios plokStumos sudaromos lokaliai, kartais gali Kkilti
dviprasmybiy, kurig kubo konfigiracija pasirinkti, todél tarpusavyje apjungus visas sudarytas
plokStumas dengianciajame pavirSiuje gali atsirasti skyliy. Kadangi Sis algoritmas yra vokseliy
pavirSiaus aproksimacija naudojant primityvias geometrines formas, jo rezultate sumazéja duomeny
tikslumas ir prarandamos smulkios detalés. Taip pat prarandama objekto vidaus informacija, nebent
pradiniai vokseliy duomenys yra saugojami kartu su dengianciuoju pavirSiumi. Pagrindiné Sio
metodo problema yra didelis atminties kiekis reikalingas saugoti dengianciojo pavirSiaus
informacijai, kadangi Sis algoritmas sugeneruoja daugybe mazy trikampiy, kurie sudaro pertekline
informacijg. Kita vertus Sis algoritmas pasiZymi itin didele sparta, kadangi visi sudétingi plokStumy
generavimo skaiCiavimai yra atlikti i anksto sudarant kubo virsiiniy konfigiiracijy paieSkos lentele.
Pacio algoritmo veikimo metu su kubais atliekamos tik labai paprastos operacijos. Kadangi
kiekviena kubo konfigtiracija yra nagrinéjama nepriklausomai nuo kity greta esanciy konfigtracijy,
Sis algoritmas puikiai tinka skaiciavimy iSlygiagretinimui.

ISskirtas dengiantysis pavirSius toliau yra pieSiamas naudojant tradicinius kompiuterinés
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grafikos metodus (5 pav).

=

i

5 pav. Marching cubes rezultatas

1.6.3.2 Tekstiirinis vokseliy pieSimas

Vokseliniai duomenys gali biiti atvaizduojami kaip tekstiiros ant koordinaciy aSims lygiagreciy
plokstumy [4]. Siam metodui priklausomai nuo techninés jrangos galimybiy yra du realizacijos
biidai. Pirmasis btidas yra kiekvienai koordinaciy aSiai sukurti po rinkinj dvimaciy tekstiiry, kurios
atitikty vokseliniy duomeny skerspjiivius statmenus tai asiai. Sios tekstiiros yra uZdedamos ant
poligony plokStumy iSdéstyty taip, kad jos atitikty atliktus vokseliniy duomeny skerspjuvius.
Antrasis bidas, jeigu techniné jranga palaiko trimates tekstiiras, Si metodq galima realizuoti su viena
trimate tekstiira, i ja sukeliant vokseliy duomenis. Atvaizdavimo metu erdvéje sukuriama rinkinys
poligony plokstumy, kuriy pozicijos atitinka vokseliy duomeny skerspjiivius. Sie poligonai
orientuojami lygiagreciai aSims, kurios yra labiausiai lygiagrecios vaizdo projekcijos plokStumai (6
pav). Kiekvienam poligonui priskiriama tekstiira iS atitinkamo tekstiiry rinkinio. Naudojant trimate
teksttira, plokStumos Poligonai pieSiami eilés tvarka pradedant nuo toliausiai nuo kameros nutolusiy
plokStumy, atliekant spalvy komponavimg pagal permatomumo kanala.

Viev\ Vie\m\
Direction Direction

6 pav. tekstiiry plokStumos atvaizduojancios vokselius

Sis metodas yra itin spartus, kadangi grafiniai procesoriai turi gerai iSvystyta tekstiiry
apdorojimg. Taip pat tekstiiry naudojimas suteikia vokseliy duomenims papildomas filtravimo ir
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interpoliavimo galimybes be jokiy papildomy reikalavimy skaiCiavimams. Taciau Sis metodas
tinkamas tik nedideléms vokseliy imtims vaizduoti, kadangi grafiniy procesoriy atminties talpa yra
labiau ribota nei pagrindiné kompiuterio darbiné atmintis. Taip pat Sis metodas neleidZia pritaikyti
dinaminiy apSvietimo efekty.

1.6.4 Vokseliy duomeny struktiiros

1.6.4.1 Masyvai

Pati paprasCiausia ir tiesioginé forma saugoti vokseliy informacijai. Sukuriamas trimatis
masyvas, kurio elementai yra vokselj apibuidinanti duomeny strukttra. Naudojant §j biidg nereikia
saugoti vokseliy pozicijos informacijos, kadangi ja tiesiogiai atitinka masyvo indeksai, kuriais
pasiekiami vokseliy duomenys. Masyvy naudojimas garantuoja greita O(1) duomeny pasiekimo laika
pagal pozicijos indeksus. TaCiau tokia struktiira reikalauja x*y*z*v atminties ( X,y,z — vokseliy
erdves rezoliucijos, v - vokselyje laikomas informacijos kiekis). Kadangi didZioji dalis vokselinés
erdvés biina tusScia, toks duomeny laikymo formatas yra labai neefektyvus, iSSvaistoma dideli
atminties kiekiai.

1.6.4.2 Octree medziai

7 pav. Octree struktiira

Octree tai hierarchinis erdvés sudalinimo medis, kuriame kiekvienas medZio mazgas turi
aStuonis vaikinius mazgus [5]. Octree medZio schema pavaizduota 7 pav. Kadangi Kiekvieno
vaikinio mazgo duomenys yra nepriklausomi nuo kity vaikiniy mazgy, kiekvienas iS jy gali pilnai
funkcionuoti kaip atskiras octree medis. Tokia duomeny atskirtis leidZia paversti vieno octree medZio
konstravimg j lygiagrety astuoniy smulkesniy octree medZiy sudaryma. Dél Sios prieZasties taip pat
norint dirbti su octree medZio duomenimis nebitina laikyti viso medZio duomeny darbinéje
atmintyje, tereikia jkelti tik duomenis esancius naudojamame mazge Sis medis gali bati pritaikytas
vokseliy duomeny saugojimui, darant prielaida, jog kiekvienas medZio lapas atitinka viena vokselj.
Kadangi didZioji vokseliniy duomeny dalis biina tuSc¢ia erdvé arba savyje turi dideles vientisos
erdvés dalis, jas kuo puikiausiai galima apjungti j vieng octree mazga. Tokiu biidy yra sumaZinamas
pertekliniy duomeny kiekis. Esant ypatingai netolygiems duomenims, octree gali pareikalauti
daugiau atminties negu sudaro pradiniai duomenys, kadangi nejmanoma atlikti apjungimy ir kartu
reikia saugoti medZio hierarchijos duomenis. To galima iSvengti jeigu leidZiamas duomeny kokybés
praradimas, kadangi octree savaime sukuria maZesnio detalumo duomeny aproksimacijas.

1.7 Vokseliy technologijos trikumai

Pagrindinis vokseliy technologijos trilkumas yra itin dideli informacijos kiekiai, reikalingi norint
pakankamai detaliai aprasSyti objektus. Pasitelkus hierarchines strukttiras informacijos kiekj jmanoma
sumazinti iki priimtino kiekio, taCiau tik statinio tipo duomenims. Norint perteikti dinaminio tipo
vokseliy duomenis yra du galimi buidai. Pirmasis budas yra, kiekvieng animacijos kadra laikyti kaip
atskirg statine duomeny struktiirg. Tokio atvaizdavimo metu kiekvieno laiko momentu algoritmams
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pateikiama vis kitg statiné struktiira. Toks metodas yra visiSkai nepraktiSkas, kadangi ir taip daug
atminties reikalaujantys vokseliy duomenys yra duplikuojami daugybe karty, taip virSijant technines
atminties galimybes. Antrasis biidas yra saugoti pradine statine duomeny biiseng, ir papildomai
saugoti kiekviename kadre vykdomus duomeny pokycCius. Tokio atvaizdavimo metu pastoviai
kuriamas vis naujas vokseliy duomeny rinkinys, pagal konkreciu laiko momentu apraSytus pokycius.
Sis biidas dalinai i$sprendZia atminties kiekio problema, tafiau pacio atvaizdavimo naSumas
sumazéja. NasSumas krenta kadangi po kiekvieno duomeny modifikavimo, didZioji dalis hierarchinés
struktiiros turi biiti sukurta i3 naujo. Si problema iSkyla ir vietoj duomeny poky¢iy naudojant

—

8 pav. pasukimo 45 laipsniy kampu transformacija
skeletines valdymo struktiiras.
Kita problema susijusi su vokseliy modifikavimu yra lanksciosios transformacijos, tokios

kaip pasukimas(8 pav), masteliavimas ir Slytis. Atliekant tokias transformacijas, retai kada jmanoma
pritaikyti tiesioginj duomeny perkélimg iS vieno vokselio j kita. Kitaip nei atliekant poslinkio
transformacijas, Siy operacijy metu tenka pritaikyti interpoliavimo ir filtravimo funkcijas, dél kuriy
duomenys gali Zymiai pakisti ir tapti nebepanaSiis j pradinius duomenis. Vokseliy technologijos
pasiekimai programinése jrangose

1.7.1 ,Atomontage”

,Atomontage“ tai realaus laiko vokselinés grafikos ir fizikiniy reiSkiniy simuliavimo variklis
[6]. Jame taikomy vokseliy vaizdavimo algoritmy veikimas néra pavieSintas, taCiau uZsimenama,
jog jie pagristi kokybe prarandanciu duomeny suspaudimu ir yra spartinami pasitelkiant vaizdo
plokstéje esancius procesorius. Si technologija pasiekia jspidingus rezultatus. Sugeneruoti vaizdai
pasizymi didele raiSka ir detalumu, bet svarbiausias aspektas, jog tai daroma realiu laiku ir
pasiekiama net keliy Simty kadry per sekunde sparta. Taip pat suteikiama galimybé realiu laiku
modifikuoti vokseliy duomenis, pridedant naujus, arba Salinant senus vokselius, laisvai galima keisti
ju vaizdinius parametrus. TaCiau Siuo metu Sis variklis neturi galimybés atvaizduoti vokselius su
permatomumo savybe (9 pav).

16



FOMONTAL

s
i

9 pav: Atomontage sugeneruotas vaizdas

1.7.2 ,,Unlimited Detail”

Unlimited Detail“ trimatés grafikos variklis, pagristas tasky debesies paieSkos indeksavimo
sistema. Sio variklio kiiréjai teigia, jog $i sistema gali atvaizduoti neribota detalumo lygj realiu laiku
[7]. Tai bandoma pagrjsti tuo kad jy sistema kiekvienam vaizdo pikseliui atvaizduoti iS vokseliy
duomeny iSrenka tik vieng taSkq. Kadangi variklis kiekvieno kadro metu rodo pastovy tasky kieki,
detaluma riboja tik atminties kiekis reikalingas sutalpinti visy tasky informacijai, o atvaizdavimo
sparta priklauso tik nuo vaizdo rezoliucijos. Toks vokseliy atvaizdavimo biidas netenka galimybés
perteikti permatomuma, kadangi kiekvienam pikseliui analizuojamas tik vienas vokselis (10 pav).
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Sistema naudodama tik centrinj procesoriy sugeba realiu laiku sugeneruoti vaizdus i$ informacijos
kiekiy siekianciy tiikstancius gigabaity.

1.7.3 ,,Krakatoa”

»Krakatoa® tai tiriniy daleliy simuliavimo ir vizualizavimo programinis paketas. Duomeny

atvaizdavimui naudojamas ray-tracing metodas. Sis paketas orientuotas j foto realistisky vaizdy
generavimg (11 pav). Atvaizduojami vokseliai daZniausiai veikiami keleto Sviesos Saltiniy, tai Zymiai
padidina skai¢iavimy trukme. Priklausomai nuo naudojamy vokseliy dydZiy ir Sviesos Saltiniy
kiekio, vaizdy generavimo trukmé gali svyruoti nuo keliy sekundziy iki valandy. O sukuriamy
vokseliy duomeny uZimamos atminties kiekiai gali siekti iki Simty gigabaity [8].

2]
1]

|
1
B

11 pav. ,,Krakatoa“ programiné jranga

1.8 Analizés iSvados

ISanalizavus su vokseliniais duomenimis dirbancius algoritmus, nustatyta, jog ju struktiira
puikiai tinka iSlygiagretinimui.

ApZvelgus Siuolaikiniy kompiuteriy pajégumus, akivaizdu, jog jie yra pakankamai pajégis
realiu laiku atvaizduoti didelius vokseliy kiekius, taciau atsisakant permatomumo savybés.
[Sanalizavus vokseliy atvaizdavimo metodus pagal tikslumo kriterijy, nustatyta, jog spinduliy
trasavimas yra pats tiksliausias metodas vokseliy atvaizdavimui.

[Sanalizavus vokseliy duomeny saugojimo budus, matoma, jog hierarchiniy duomeny
struktliry panaudojimas leidZia sumaZinti vokseliy atminties sunaudojimq iki efektyviai
panaudojamo kiekio.

Ivertinus esamus vokselinés grafikos rezultatus matoma, jog vaizdine kokybe ji prilygsta
poligoninei ir turi potencialg ja pralenkti, taCiau techniniy reikalavimy atZvilgiu poligoniné
grafika yra daug efektyvesné.

ApzZvelgus vokseliniy duomeny savybes pastebéta, jog Siuo metu vokseliai yra pakankamai
efektyvis tik statinio tipo duomenims.
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2 Reikalavimy specifikacija

Atlikus vokseliy duomeny struktiiry ir atvaizdavimo metody analize, sudaryti reikalavimai
sistemai, kuria bus tiriamas atvaizdavimo metody efektyvumas. Sistema padalinta j dvi dalis:
duomeny paruoSimo(12 pav.) ir duomeny atvaizdavimo(13 pav.) posistemes.

2.1 Funkciniai reikalavimai

Sistemos funkciniai reikalavimai pateikiami UML panaudos atvejy diagramomis, kuriose
pavaizduoti pagrindiniai sistemos funkcionalumai prieinami jos vartotojui.

Vartotojas

Lentelé 2.1: Panaudos atvejo

Importucti .obj fail

Sugeneruoct vokselius paga
procedurines funkcijas

Parinkt generavimo parametrus

=/ Diskretizuoti 3D model{

| vokselius

W

]
«|ncl|ude»

«include»

»importuoti .obj failqg" aprasas

|Ssaugoti vokseliy duomenis

Pasirinkti saugojimo formata

12 Pav. Duomeny paruosSimo panaudos atvejai

Panaudojimo atvejis

importuoti .obj failg

Aprasymas i sistema jkeliamas 3D geometrijos modelis ir atvaizduojamas
vartotojo sasajoje
Aktoriai vartotojas

Reikalaujamos salygos

paleista programa, .obj failas turintis geometrijos duomenis

Rezultatai

Geometrijos duomenys iS failo jkeliami j sistema

Lentelé 2.2: Panaudos atvejo

wdiskretizuoti 3D modeli j vokselius" aprasas

Panaudojimo atvejis

Diskretizuoti 3D modelj j vokselius

AprasSymas Atliekamas 3D geometrijos plokStumy skenavimas, kurio metu
sukuriama geometrijos atitikmuo vokseliy pavidalu
Aktoriai vartotojas

Reikalaujamos salygos

I sistemg jkelta 3D geometrijos duomenys

Rezultatai

Vokseliy duomeny rinkinys atitinkantis pateiktus geometrijos
duomenis

Lentelé 2.3: Panaudos atvejo

»sugeneruoti vokselius pagal procediirines funkcijas" aprasas

Panaudojimo atvejis

Sugeneruoti vokselius pagal procedirines funkcijas
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AprasSymas

Pagal vartotojo nustatytas matematines signaly funkcijas
sugeneruojami vokseliniai duomenys

Aktoriai

vartotojas

Reikalaujamos salygos

Paleista programa

Rezultatai

Vokseliniy duomeny rinkinys

Lentelé 2.4: Panaudos atvejo

»parinkti generavimo parametrus" aprasas

Panaudojimo atvejis

Parinkti generavimo parametrus

Aprasymas Parenkamos vokseliy generavimui naudojamos funkcijos ir ju
parametrai
Aktoriai vartotojas

Reikalaujamos salygos

Paleista programa

Rezultatai

Funkcijy rinkinys signaly generavimui

Lentelé 2.5: Panaudos atvejo

»issaugoti vokseliy duomenis" aprasas

Panaudojimo atvejis

[Ssaugoti vokseliy duomenis

ApraSymas

Sistemoje esantys vokseliy duomenys iSsaugojami j kietajj diska

Aktoriai

vartotojas

Reikalaujamos salygos

Sugeneruoti vokseliy duomenys

Rezultatai

Kietajame diske sukurtas failas su vokseliy duomenimis

Lentelé 2.6: Panaudos atvejo

»pasirinkti saugojimo formatq" aprasas

Panaudojimo atvejis

Pasirinkti saugojimo formatg

AprasSymas Parenkamas vokseliy duomeny iSsaugojimo formatas, gryni
nesuspausti duomenys arba hierarchiné struktiira
Aktoriai vartotojas

Reikalaujamos salygos

Sugeneruoti vokseliy duomenys

Rezultatai

Pakei¢iamas duomeny saugojimo formatas

Wylkdyti animacijos vaizdavimag

M
«extélamds»
|

o
«mchude»
I

Atvaizducti vokseliy duomenis

Gauti skaiciavimy statistinius duomeni

lkelti vokseliy duomenis

Mustatyti kameros parametru
“__Pasirinkti vaizdavimo metoda
ISsaugoti vaizda | failg

—A

Vartotojas

13 Pav. Duomeny atvaizdavimo panaudos atvejai




Lentelé 2.7: Panaudos atvejo

»ikelti vokseliy duomenis" aprasas

Panaudojimo atvejis

Ikelti vokseliy duomenis

Aprasymas IS kietajame diske esancio failo j sistemg jkeliami vokseliy
duomenys
Aktoriai vartotojas

Reikalaujamos salygos

paleista programa, vokseliy duomeny failas

Rezultatai

I$ failo jkelti duomenys paruoSiami atvaizdavimui

Lentelé 2.8: Panaudos atvejo

»hustatyti kameros parametrus" aprasas

Panaudojimo atvejis

Nustatyti kameros parametrus

Aprasymas Parenkami atvaizdavimui naudojami kameros parametrai:
pozicija, stebéjimo kryptis, matymo lauko kampas, vaizdo
rezoliucija

Aktoriai vartotojas

Reikalaujamos salygos

paleista programa

Rezultatai

Sukonfigiruojami kameros parametrai

Lentelé 2.9: Panaudos atvejo

wpasirinkti vaizdavimo metodq" aprasas

Panaudojimo atvejis

Pasirinkti vaizdavimo metoda

AprasSymas IS duoto vaizdavimo metody saraSo pasirenkamas pageidaujamas
metodas. Metodo reikalaujamiems parametrams priskiriamos
norimos reikSmeés

Aktoriai vartotojas

Reikalaujamos salygos

paleista programa

Rezultatai

Sistema sukonfigliruojama darbui su pasirinktu metodu

Lentelé 2.10: Panaudos atvejo ,,issaugoti vaizdq j failqg" aprasas

Panaudojimo atvejis

I[Ssaugoti vaizda | failg

Aprasymas

Sistemos sugeneruotas vaizdas iSsaugojamas j kietajj diska

Aktoriai

Vartotojas

Reikalaujamos salygos

paleista programa

Rezultatai

[Ssaugotas sugeneruotas vaizdas

Lentelé 2.11: Panaudos atvejo ,,atvaizduoti vokseliy duomenis" aprasas

Panaudojimo atvejis

Atvaizduoti vokseliy duomenis

Aprasymas Pradedamas vykdyti pasirinktas vokseliy duomeny atvaizdavimo
metodas. Metodo rezultatai atvaizduojami vartotojui
Aktoriai vartotojas

Reikalaujamos salygos

paleista programa
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Rezultatai

Paveikslélis, metodo statistiniai duomenys

Lentelé 2.12: Panaudos atvejo ,,vykdyti animacijos vaizdavimq" aprasas

Panaudojimo atvejis

Vykdyti animacijos vaizdavima

AprasSymas CikliSkai vykdomas vokseliy duomeny atvaizdavimas, po
kiekvieno atvaizdavimo modifikuojami vokseliy duomenys
Aktoriai vartotojas

Reikalaujamos salygos

paleista programa

Rezultatai

Paveiksléliy seka, metodo statistiniai duomenys

Lentelé 2.13: Panaudos atvejo ,,gauti skaiciavimy statistinius duomenis" aprasas

Panaudojimo atvejis

Gauti skaiCiavimy statistinius duomenis

AprasSymas Surenkami vaizdavimo metodo statistiniai duomenys: trukmé,
naudojamos atminties kiekis, vokseliy skaicius,
Aktoriai vartotojas

Reikalaujamos salygos

paleista programa, sugeneruotas vaizdas

Rezultatai

Metodo vykdymo statistiniai duomenys

2.2 Nefunkciniai reikalavimai

* Sistema turi veikti Linux ir Windows operacinése sistemose.
* Sistemos darbo metu turi biiti rodoma informacija apie proceso eigq ir biiseng
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3 Sistemos realizacija

Ivertinus sistemos reikalavimus, sudarytas sistemos projektas. Sistema padalinta j du atskirus

modulius: objekty diskretizavimo modulj ir spinduliy trasavimo modulj. AtsiZvelgiant | ketinamas
panaudoti technologijas diskretizavimo moduliui pasirinktas objektinis programavimo stilius, o
vokseliy atvaizdavimo moduliui pasirinkta procediirinis programavimo stilius. Visoje sistemoje
naudojamy objekty rysiai ir funkcionalumas pavaizduoti 14 pav.

3.1 Sistemos architektara

Volume

+Voxel* data
+vectord dimensions
+AABE bounds

+Voxel GetValue(float x, float v, float z)

+void SetValue(float x, float y, float z, Voxel value)
+AABE GetBounds()

+void Save(string filename)

+void Load(string filename)

i
+Volume* GenerateVolume(string filename)
+hool intersect(AABB box, float* triangleVerts)
Octree
+AABE bounds
+int nodeCount

Mesh

+vector vertexData
+vector normalsData
+vector uvData

+int VBO

+void Render()
+bool LoadObj(string file)

Voxelizer

+int maxDepth ARBB Ray
+0OctreeNode® nodes
| +yectord min +vector3 origin
+Voxel GetValue(float x, float y, float z) +vector3 max +vector? dir
+void SetValue(float, float y, float z, Voxel value)
+void Build(Volume vol, AABE region)
+bool insert(Voxel value, vector3 point, int depth)
+AABB GetBounds()
? Light or3 Camera
S OctreeNode +vector3 position +float x +vectord: pasition
Voxel . . +RGBA color [ g5t y ——» +vectord: rotation
5. +int childs[&] +float radius sfloat 7 +float FON
+int rgha +hool leaf +float intensity +float aspectRatio
+Voxel data

14 pav. Klasiy diagrama

3.2 Klasée Volume

Si klasé skirta saugoti grynus vokseliy duomenis. Visi duomenys saugomi vientisame atminties

regione, kuriems gauti galima daryti uzklausg pagal tasko koordinates erdvéje. Kiekvieno vokselio
dydis erdvéje yra apskaic¢iuojamas pagal tiirinés erdveés ribiniy taSky koordinates. Vokseliy duomenis
galima iSsaugoti i failg binariniu pavidalu ir véliau juos vél uzkrauti. Klasés sandara pateikta Lentelé

3.1

Lentelé 3.1 Volume sandara

data Vientisas nuoseklus atminties blokas talpinantis vokseliy duomenis
dimensions Erdveés dimensijy rezoliucijos

bounds Koordinaciy aSims lygiuotas gaubiantysis tiiris, erdvés iSmatavimai
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GetValue GraZina vokselio reikSme esancia nurodytose koordinatése
SetValue Nustato vokselio reikSme nurodytame taSke

Save ISsaugo vokseliy duomenis j failg

Load UZkrauna vokseliy duomenis is failo

3.3 Klasé Octree

Si klase atsakinga uZ vokseliy duomeny konvertavima j hierarchine struktira. Ji atlieka
atminties resursy tvarkymga ir manipuliavimg duomenimis struktiroje. Hierarchinéje struktiroje
saugoma tik medZio mazgy rySiai ir juose esancios reikSmeés. Kiekvieno mazgo erdves dydis yra
apskaic¢iuojamas pagal pagal pagrindinio mazgo erdvés ribiniy tasky koordinates. Si klasé leidZia
gauti arba nustatyti medzZio mazgo reikSme pagal koordinaciy tasko uZklausa. Taip pat suteikiama
galimybé jterpti vokseliy duomenis norimam medZio taSke, i pasirinkta medZio gylj. Octree sandara

pateikta Lentelé 3.2.

Lentelé 3.2 Octree sandara

bounds Koordinaciy aSims lygiuotas gaubiantysis tiiris, erdvés iSmatavimai

nodeCount Medyje esanciy mazgy kiekis

maxDepth Maksimalus gylis iki kurio leisti dalinti medj

nodes MedZio mazgy saraSas patalpintas nuoseklioje atmintyje

GetValue GraZina mazgo duomenis esanCius Zemiausiame medZio lygyje,
gaubianc¢iame duotajj taska.

SetValue Nustato medZio mazgo reikSme duotame taske, pakeiCiamas tik esantis
medZio mazgas

Build IS duoty vokseliy duomeny sugeneruojama hierarchiné struktiira, su
pasirinktu maksimaliu gyliu

insert [terpia vokselio duomenis | medj pasirinktame taske, norimame gylyje.
Jeigu medis néra pasiekes norimo gylio, jis yra dalinamas, kol
sukuriamas mazgas norimame taske ir gylyje.

3.4 Klasé OctreeNode

Sudétinis Octree klasés elementas, saugantis vokselio duomenis ir turintis nuorodas j
tolimesnius medZio mazgus, atminties masyve. Gali biiti naudojamas be Octree klases, bet tik

skaitymo operacijoms.

Lentelé 3.3 OctreeNode sandara

childs Vaikiniy mazgy indeksai duomeny masyve
leaf Zymé rodanti ar mazgas turi vaiky
data Vokselio duomenys erdvés tiryje

3.5 Klasé Voxel

Pagrindiné klasé nusakanti naudojamy duomeny formatga ir dydj. Siuo atveju sistema orientuota
tik j grafinj atvaizdavima, todél vokseliy duomenys apsiriboja tik spalvine ir permatomumo reikSme.
Spalva ir permatomumas nurodomas vienu 32 bitu kintamuoju, kiekvienai spalvai skiriant po 8 bitus.
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Kiekvienos spalvos informacija gali biti iSskirta taikant dvejetaines kaukes. Spalvos yra pateikiamos
RGBA formatu, kur raudona spalva yra vyriausiose skiltyse, o permatomumas Zemiausiose.

3.6 Klasé Camera

Klasé skirta suformuoti spinduliy trasavimo kryptis ir apribojimus. Pagal duotus matymo
kampo ir vaizdo kraStiniy santykius suformuojama spinduliy masyva. Spinduliy kiekis sukuriamas
priklausomai nuo norimos paveikslélio rezoliucijos. Klasés kintamieji pateikti Lentelé 3.4.

Lentelé 3.4 Camera sandara

position Kameros pozicija erdvéje

rotation Kameros orientacija aSiy atzvilgiu

FOV Horizontalus kameros matymo laukas laipsniais
aspectRatio Matomo vaizdo plocio ir aukScio santykis

3.7 Klasé Light

Klasé skirta pritaikyti ap$vietimo efektams. Siuo atveju tai yra paprasciausias taskinis $viesos
Saltinis, turintis savo pozicija, spalva, intensyvuma, bei jtakojamos sferinés erdvés spindulj.
3.8 Klasé Voxelizer

Si klase tai procediiry rinkinys skirtas konvertuoti geometrines figiiras i diskretizuotos erdves
taSkus. Savyje turi procediiras reikalingas aptikti trikampiy plokStumy persidengimus su koordinaciy
aSims lygiuotais staCiakampiais.

3.9 Klasé Mesh

Si klasé skirta saugoti ir apdoroti trimac¢iy geometriniy objekty duomenis. Joje saugoma
geometrinés figiiros erdviniy tasky koordinatés, kiekvieno taSko normalé ir trikampius sudaranciy
taky sqrasas. Sie duomenys yra uzkraunami i§ tekstinio .OBJ formato failo. Taip pat klasé suteikia
galimybe atvaizduoti geometrines figiiras naudojantis OpenGL aplinka.

Lentelé 3.5 Mesh sandara

vertexData Trikampiy plokStumy tasky koordinatés

normalsData PlokStumy normalés kiekviename kampiniame taske
uvData PloksStumy tasky projekcinés koordinatés tekstiiros erdvéje
VBO Duomeny masyvo indeksas OpenGL sistemoje

3.10 Sistemos biisenos

Sistemg sudaro vienas pagrindinis duomeny srautas, prasidedantis geometrijos uzkrovimu ir
baigiantis paveikslélio atvaizdavimu. Tipiné programos darbo seka ir biisenos pavaizduota 15 pav. IS
failo uzkraunami objekto geometrijos duomenys, jie perduodami erdvés diskretizavimo funkcijai,
kurioje pagal pasirinkus diskretizavimo erdvés matmenis ir rezoliucija sugeneruojama vokseliy
duomenys. Vokseliy duomenys perduodami Octree klasei, kuri juos naudodama sugeneruoja jy
hierarchine tiiriy sistema. Octree perduodamas spinduliy trasavimo funkcijai, Si funkcija turi biti
vykdoma kiekvienam ekrano pikseliui, todél vienu metu galima lygiagrecCiai vykdyti keletg spinduliy
trasavimy. Laukiama kol bus uzbaigta visi spinduliai, tada sinchronizuojami i3 jy gauti duomenys ir
perkeliami j bendrg paveiksla. Paveikslo duomenys pateikiami vartotojui grafinéje sasajoje arba
iSsaugomi j faila.
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geometrijos duomenys vokseliy duomenys
. l UZkraunama geometrija' l Geometrijos diskretizavimas

Octree

duomenys

Trasuoti spindulj

l Paruosti trasavimo spindulius

| Trasuoti spindulj B /

/ Octree ir spinduliai
l Trasuoti spindulj

15 pav. Sistemos biiseny diagrama

- Atvaizdo sudal
(@)= l rymasJL,
S

pikseliy reikimeés

3.11 Objekty diskretizavimas

Trimaciy objekty geometrijos diskretizavimo metu sukuriamas vokseliy laukas atitinkantis
objekto pavirsiy. Procediira atliekama uZpildant kiekvienos objekto plokStumos trikampio kertamus
vokselius. Norint sumazinti reikalingy palyginimy kiekj, aplink trikampj sudaroma jj gaubiantis
staCiakampis, pagal kurj i$ vokseliy erdvés iSskiriama tik nedidelis kiekis vokseliy, dvimatis atvejis
pavaizduotas 16 pav. Kiekvienas iS Siy vokseliy yra patikrinamas ar kertasi su trikampiu. Aptikus
susikirtimg, vokselis paZzymimas kaip uZpildytas. Idealiu atveju kiekvienas trikampis turéty biti
vieno vokselio ribose. Sis metodas uZtikrina, jog nebus praleista smulkiy detaliy, taciau to pasekoje
smulkios detalés gali iSaugti priklausomai nuo vokseliy rezoliucijos.

16 pav. Vokseliy sankirta su
trikampe plokstuma

3.12 Octree

Vokseliy duomenims saugoti pasirinktas MX tipo octree medis. MX tipo medis yra baigtinés
erdvés medis, kurio lapy koordinaCiy centrai yra numanomi pagal medZio gylj ir lapo indeksa
téviniame mazge. Siame tyrime bus saugoma tik spalviné vokseliy informacija, tai yra ar konkretus
erdvés taskas yra uZpildytas, todél galutinis informacijos kiekis saugomas medZio mazge bus aStuoni
indeksai j vaikinius mazgus ir erdvés uZpildymo Zymé. Algoritmas yra pagrjstas top-down principu, j
octree jterpiami tik vokseliy struktiroje uZpildyti taSkai. TaSkai jterpiami nurodant jo konkrety
medZio gylj. Toks jterpimo metodas iS anksto sukuria medZio lapus gretimiems vokseliy jterpimams,
iSlaikant minimaly medZio mazgy kiekj. Jterpiant vokselius tikrinama ar medZio mazgo vaikai turi
identiSkas reikSmes, jeigu jos vienodos, vaikiniai mazgai yra paSalinami iS medZio, o jy buvusi
reikSmé tiesiogiai priskiriama téviniam mazgui.

Galutiniame medyje paliekamas minimalus informacijos kiekis galintis pilnai atkurti pradinius
vokseliy duomenis be jokiy kokybés nuostoliy. Kiekviename medZio lygyje yra laikoma skirtingo
detalumo duomenys, todél esant poreikiui dar labiau sumaZinti naudojamg duomeny kiekj, galima
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pasSalinti giliausius medZio lygius. Toks variantas priimtinas jeigu néra reikalavimo neprarasti
duomeny kokybés.

Testiniy duomeny esanciy octree medyje grafiniam atvaizdavimui pasirinkta poligoniné
grafikos metodas. Siuo metodu rekursiskai einama per hierarchine struktiira, kiekvieno Zingsnio
metu apskaiciuojant medZio mazgo centro koordinates. Apskaiciavus mazgo centrg tame erdvés taske
nupieSiamas kubas kurio krastinés ilgis yra lygus pradinés medZio erdvés dydZiui padalintam i3
log2(medZio gylis). Atvaizdavimo metu yra pieSiami tik medZio lapai. Arba norint atvaizduoti
pasirinkta detalumo lygj yra pieSiami visi medZio lapai esantys iki pasirinkto detalumo lygio ir
medZio mazgai esantys pasirinktame detalumo lygyje. Toks atvaizdavimo metodas yra neefektyvus,
kadangi bandoma piesti ir plokStumas kuriy nejmanoma matyti, taciau testavimo reikméms jis yra
priimtinas. Keleto skirtingy gyliy octree atvaizdavimas matomas 17 pav.

5 5 5 &

17 pav. Sferos octree atvaizdavimas poligonais. 1, 2, 3, 4 gylio medZiai

3.13 Spinduliy trasavimas

Spinduliy trasavimo metu leidZiamas spindulys j hierarchine struktiirg ir nustatoma kurj erdvés
taSka reikia atvaizduoti paveikslélio pikselyje. Sio darbo metu realizuotas paprastas spinduliy
trasavimo algoritmas, leidZiantis pirminius spindulius uZimto ttrio aptikimui, ir leidZiantis antrinius
spindulius atlikti apSvietimo apskaiCiavimams. Pirminiai spinduliai suteikia tik objekto spalvos
informacijg norimame taske, taciau norint apskaiciuoti objekto apSvietimo informacija, reikia Zinoti
kokiu kampu ir atstumu nuo jo yra Sviesos Saltiniai. PavirSiaus apSvietimas priklauso nuo Sviesos
spinduliy kritimo kampo, todél norint apskaiciuoti Si kampa, reikia Zinoti pavirSiaus normalés
vektoriy. Taciau pavieniai vokseliai yra tiesiog taskai erdvéje, kurie neturi normalés vektoriy, nebent
jis biity iSskirtinai nurodytas kiekvienam vokseliui kaip papildomi duomenys. Norint apskaiciuoti
normalés vektoriy, galima analizuoti gretimy vokseliy grupe ir iSvesti grupés pavirSiaus kitimo
gradientg. TacCiau toks variantas yra netinkamas taikant hierarchine struktiirg, kadangi greta esantys
medZio mazgai gali turéti visiSkai skirtingus iSmatavimus, todél struktiiroje esanciy duomeny
pavirSius gali turéti didele paklaida nuo apskai¢iuojamo vektoriaus. Taip pat kyla problema norint
atvaizduoti pavienius vokselius, kadangi jie neturi vokseliy grupés pavirSiaus gradiento
skai¢iavimams. Siai problemai iSspresti pasirinkta vokseliams suteikti kubo forma, tuomet
priklausomai nuo trasuojamo spindulio kryties yra parenkama viena i§ kubo sieny normaliy. Si
normalé panaudojama apskaiciuoti apSvietimo kampui, kadangi vieng vokselj gali kirti keli gretimi
spinduliai, jiems visiems yra graZinama ta pati normalé. Todél galutiniame paveikslélyje gali buti
jZzvelgiama duomeny kubiné struktiira, priklausomai nuo duomeny rezoliucijos kaip pavaizduota 18
pav.
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18 pav. Tirio atvaizdavimas naudojant kiibines formas apsvietimo skaiciavimams

3.14 CUDA posistemé

CUDA tai programavimo platforma skirta vykdyti bendro pobiidZio skai¢iavimus su grafiniais
procesoriais. Centriniai procesoriai daznai turi vos keleta branduoliy, todél jy galimybés vienu metu
vykdyti lygiagrecias procediiras yra apribotos branduoliy skai¢iumi. Lygiagreciy procediiry kiekiui
virSijus branduoliy kiekj skaiiavimo sparta nebedidéja, ir netgi gali pradéti maZéti dél laiko
gaiStamo kei¢iant vykdomas procediiras. Grafiniai procesoriai pasiZymi itin dideliu skaiciavimy
branduoliy kiekiu, todél suteikia Zymiai didesnes galimybes algoritmy iSlygiagretinimui. Taciau
kitaip nei centriniai procesoriai grafiniai procesoriai turi ribotas operacijy galimybes, todél nevisi
algoritmai gali juose efektyviai veikti. CUDA suteikia galimybe programas paraSytas centriniam
procesoriui vykdyti grafiniuose procesoriuose, atliekant minimalius pakeitimus. Kadangi CUDA
nepilnai palaiko objektinj programavima, spinduliy trasavimo procediiros paraSytos naudojant C
kalbos funkcijas, tai suteikia galimybe palyginti identiSky algoritmy vykdyma tiek su CPU, tiek su
GPU. Priklausomai nuo techninés jrangos galimybiy grafinis procesorius
gali leist iki 1024 lygiagreciai veikianciy gijy, kurios yra vykdomos

| blokais, kaip pavaizduota 19 pav. Algoritmo uZduotis yra padalinama j
ammvT Block (1.1) i‘*«»«tzn lygiagreciai veikianc¢ius blokus, o kiekviename bloke, dar dalinama j

) gijas. Spinduliy trasavimui Si dalinimo sistema labai tinka, paveikslas yra
. dalinamas | 32x32 pikseliy dydzio blokus, kiekvienam bloke esanciam
“-pikseliui tenka viena gija.

Grd

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

Block (1, 1)

19 pav. CUDA
islygiagretinimo schema
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4 Eksperimentinis sistemos tyrimas

Pagrindiniai vokseliy atvaizdavimo algoritmy vertinimo kriterijai yra laikas sugaiStas vieno
paveikslélio sugeneravimui ir atminties kiekis sunaudojamas ttrinés informacijos saugojimui.
Antriniai kriterijai yra priklausomi nuo taikomo algoritmo pobidZio, tai gali biti laikas sugaiStas
konvertuojant vokseliy duomenis j algoritmui priimting formatq arba hierarchiniy erdvés dalinimo
medZiy sudarymo trukmé. Taip pat gali biiti vertinamas algoritmy iSlygiagretinimo efektyvumas
multi procesorinesé skaiciavimo sistemose.

4.1 Eksperimentavimo planas

Pirmasis sistemos tyrimo etapas susideda i3 pradiniy jvesties duomeny paruosimo. Sio etapo
metu paruoSiama keletas vokseliy duomeny rinkiniy, panaudojant matematines generavimo funkcijas
ir trimatés geometrijos diskretizavimg. Matematinémis funkcijomis sugeneruojama elementariy
geometriniy figliry formos ir atsitiktinj iSsidéstyma turintys duomenys. Tokios duomeny formos
lengvai paruoSiamos, taciau retai pasitaikancCios praktiniame panaudojime. Norint sukurti duomeny
rinkinius kuo panaSesnius | realiai pasitaikancius atvejus, panaudojama 3D objekty geometrinés
formos i§ Stenfordo universiteto duomeny bazés [9]. Naudojantis objekty geometrinémis
plokStumomis sukurti vokseliy duomenys, atitinkantys objekty iSorinj kiauta.

Antrajame etape tiriamas vokseliy konvertavimas j Octree hierarchine duomeny struktiira.
Siame etape atliekamas Octree medZiy generavimas i$ objekty turin¢iy skirtingg kiekj geometriniy
plokStumy. Tiriama medZio sudarymo laiko priklausomybé nuo norimos vokseliy erdvés rezoliucijos
ir objekty geometriniy plokStumy kiekio. Bandymai atliekami su 1282 256° 5123, 768 rezoliucijos
vokseliy duomenimis. Bandymuose keiciant objekto plokstumy kiekj, norint iSlaikyti medZio mazgy
pasiskirstymo tendencija, naudojama to paties objekto geometrinés formos aproksimacijos, kaip
pavaizduota 20 pav.

20 pav. Geometrijos aproksimacijos, 32k, 17k, 8k, 4k, 2k trikampiy
Treciajame etape tiriamas vokseliy duomeny atvaizdavimas. Atvaizdavimui naudojamas ray-
casting spinduliy trasavimo algoritmas. Tiriama algoritmo vykdymo laiko trukmeés priklausomybé
nuo generuojamo paveikslélio rezoliucijos ir naudojamy vokseliy duomeny kiekio. Vykdomos dvi
algoritmo versijos, pirmoji tik pirminiy spinduliy trasavimas, antroji versija tesia ir antriniy spinduliy
trasavima, apSvietimo efekty apskaiCiavimui. Taip pat tiriama algoritmo veikimo laiko

29



priklausomybé nuo iSlygiagretinimo laipsnio. ISlygiagretinimo efektyvumas tiriamas atliekant
skai¢iavimus pasinaudojant procesoriumi turinciu keleta branduoliy. Taip pat iSbandoma ir algoritmo
greitaveika skaiciavimams pasitelkiant bendros paskirties grafinés plokstés procesorius naudojant
CUDA technologija.

Ketvirtasis etapas apdoroti eksperimenty metu gautus duomenis, bei nustatyti rezultatuose
vyraujancias tendencijas. Pateikti gautus duomeny rezultatus grafiskai, ir jais vadovaujantis pateikti
iSvadas.

4.2 Techniné jranga

Sistemos tyrimams atlikti naudojamos techninés jrangos duomenys. Tyrimas atliktas
stacionaraus ir nesiojamo tipo kompiuteriuose. Zemiau esanciose Lentelé 4.1 ir, pateikti sistemy
parametrai. Pagrindinis jrangos skirtumas centrinio procesoriaus branduoliy skaicius ir juy taktiniai
daZniai. Visi kiti sistemy parametrai yra identiski, iSskyrus grafinj procesoriy, taciau jis neturi jtakos
centrinio procesoriaus darbui.

Lentelé 4.1. PC techninés jrangos parametrai

CPU Intel Core i5-3570K, Quad Core, 3.40GHz, 6MB, LGA1155
GPU GeForce GTX660 2GB GDDR5/N660 PCIE16,
1024 CUDA cores
RAM 2x4GB DDR3 1600MHz CL9
HDD 1TB, SATA/600, 64MB cache
oS Linux Mint 17 64 bit

Lentelé 4.2. Notebook techninés jrangos parametrai

CPU Intel® Core(TM) i7-4702MQ, 8 cores, 2.20 GHz, 6 MB
GPU Intel® HD Graphics 4600, 2GB

RAM 2x4GB DDR3 1333MHz

HDD 1TB, SCSI, 64MB cache

OS Linux Mint 17 64 bit

4.3 Eksperimenty rezultatai

4.3.1 Octree medzio sudarymo rezultatai

Atlikus eksperimentus su geometrijos diskretizavimu ir octree medZiy sudarymu gauti rezultatai
pateikti Lentelé 4.3 ir Lentelé 4.4. Atliekant skirtingo detalumo geometrijos diskretizavimg naudojant
vienodos rezoliucijos tiirius nustatyta, jog vokseliy kiekis reikalingas objekto detaléms perteikti,
didéja logoritmiSkai kaip matoma 21 pav. Kadangi didinant objekto geometrijos tankuma,
geometrinés detalés tampa maZesnés nei vokselio dydis, jos yra aproksimuojamos vienu vokseliu.
Bandymais pastebéta, jog geometrijos diskretizavimo laikas pavaizduotas 22 pav. yra atvirkSciai
proporcingas geometrijos plokStumy kiekiui. Taciau Si priklausomybeé taip pat susieta su plokStumy
ploto dydZiu erdvéje. Naudojant tos pacios geometrinés formos skirtingy detalumy lygius, objekto
forma iSlieka ta pati, taciau pasikeicCia vokseliy kiekis tenkantis vienai plokStumai. Idealiu atveju
vienam vokseliui turéty tekti tik po vieng plokStuma, bet esant maZam geometrijos detalumui, dazZnai
viena plokstuma kerta daugybe vokseliy. Si priklausomybé galioja tik diskretizavimo algoritmams
paremtiems plokStumos ir koordinaciy aSims lygiuoty staciakampiy susikirtimu.
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Lentelé 4.3 Geometrijos diskretizavimas esant 512° rezoliucijai

Geometrija Turio rezoliucija | Diskretizavimo Vokseliy kiekis Octree sudarymo
laikas, ms laikas, ms
Bunny2Kk.obj 5123 1626 822453 1015
Bunny4k.obj 5123 1315 872525 101
Bunny8k.obj 512° 1116 949583 993
Bunny17k.obj 512° 1043 1056098 1004
Bunny26k.obj 5123 1029 1137886 1000
Bunny35k.obj 5123 1040 1213226 1001
Vokseliy kiekis
1400000
—u
1200000
1000000 / -
3 800000
9
§ 600000
400000
200000
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
PlokStumos

21 pav. Diskretizavimo priklausomybé nuo plokStumy kiekio
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Diskretizavimo trukmeé
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5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Plokstumy kiekis
22 pav. Diskretizavimo laiko priklausomybé nuo plokStumy kiekio
Lentelé 4.4 Octree sudarymo priklausomybé nuo tiirio rezoliucijos
Geometrija Tdrio rezoliucija | Diskretizavimo Vokseliy kiekis Octree sudarymo
laikas, ms laikas, ms
Bunny35k.obj 128 335 19042 32
Bunny35k.obj 256 428 447113 167
Bunny35k.obj 384 657 786309 421
Bunny35k.obj 512 1093 1213226 1016
Bunny35k.obj 768 2658 2330948 2853

Atlikus bandymus su skirtingy rezoliucijy tiiriais nustatyta, jog octree medZio sudarymo laikas
yra geometriSkai priklausomas nuo tiirio rezoliucijos. MedZio sudarymo sudétingumas susideda iS
iterpiamy vokseliy kiekio ir maksimalaus medZio gylio. Vokseliy kiekis tiiryje didéja kiibiSkai, taciau
uzimty vokseliy kiekis kinta kvadratiSkai dél geometrijos plokStumy dvimatés prigimties.
PloksStumos kertamy vokseliy kiekis priklauso nuo jos ploto. Todél galutinis octree medZio sudarymo

laikas yra kvadratiSkai priklausomas nuo tiirio rezoliucijos tai paCiai geometrijai.
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Octree sudarymo laikas
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23 pav. Octree sudarymo laikas pagal tiirio rezoliucijq

4.3.2 Spinduliy trasavimo rezultatai

Atlikus eksperimentus naudojant dvi kompiuterines sistemas surinkta vokseliy atvaizdavimo
algoritmo veikimo duomenys pateikti lentelése (Lentelé 4.5 ir Lentelé 4.6). ISbandZius jvairias
pikseliy kiekio ir procesoriaus giju kombinacijas, matoma, jog atvaizdavimo laikas yra tiesiSkai
priklausomas nuo atvaizduojamo paveikslélio rezoliucijos. TeoriSkai algoritmo veikimo laikas turéty
biiti tiesiSkai priklausomas nuo lygiagreciai vykdomuy gijy skaiciaus. TaCiau praktiSkai dalis
skai¢iuojamosios galios yra sunaudojama gijy darby paskirstymui ir sinchronizavimui, tai reiskia, jog
du ar daugiau karty padidinus vykdomy gijy kiekj, algoritmo vykdymo trukmé sumazés maZiau
karty. Sis efektas puikiai matyti 24 pav. , kuriame lygiagretinimo efektyvumas apskaiciuojamas
santykinj laiko pokytj padalinus i§ gijy skaiCiaus. Siuo atveju matomas Zymus algoritmo
lygiagretumas, keiCiant gijy kiekj efektyvumas islieka beveik pastovus. Padidinus gijy skaiciy keturis
kartus prarandama apie 15%-20% potencialios skai¢iuojamosios galios, tai yra gaunamas 3.2 karto
paspartéjimas. Kadangi tarp atskiry gijy nevyksta joks bendradarbiavimas, Sis spartos nuostolis
turéty biiti maZesnis. Sio nuostolio prieZastis léta darbiné atmintis, kadangi spinduliy trasavimas per
hierarchine struktiirg nuolatos reikalauja naujy duomeny uzklausy. Léta darbiné atmintis néra pajégi
aptarnauti visy branduoliy uzklausy, todél dalj laiko gijos praleidZia neatlikdamos skaiciavimy, tai
galima pastebéti iS laiko praleisto skaiCiuojant kiekviena pikselio reikSme. 26 pav demonstruoja
normalizuotas sugaiSto laiko reikSmes, balta spalva Zymi ilgesnj laiko tarpa. Galima pastebéti
nepaprastai ilgai skai¢iuojamus pikselius tusCios erdvés zonose, Sie taSkai indikuoja, kad gijos buvo
priverstos laukti duomeny i$ darbinés atminties. Abiejy procesoriy atvejais pasiekiama maksimali
algoritmo sparta naudojant gijy kiekj lygy procesoriaus branduoliy kiekiui. Gijy kiekiui virSijus
procesoriaus branduoliy kiekj algoritmo lygiagretumo efektyvumas pradeda Zymiai kristi.
AtsiZvelgiant | abiejy sistemy pasiektus rezultatus, matoma, jog vokseliy atvaizdavimo spartos
efektyvumas didéja naudojant didesnj branduoliy skaiciy, netgi jeigu jy taktiniai daZniai yra maZesni.
Todél vokseliy atvaizdavimo sistemoms rekomenduotina turéti kuo didesnj skai¢iavimams skirty
branduoliy kiekj ir visus juos pajége aptarnauti darbine atmintj.
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Lentelé 4.5. Atvaizdavimo laikai milisekundémis pagal pikseliy kiekj ir gijy skaiciy (4 CPU)

Pikseliai |1 gija 2 gijos 3 gijos 4 gijos 5 gijos 6 gijos 7 gijos 8 gijos
76800 205 117 80 64 67 74 61 61
307200 793 444 308 23 243 234 223 240
480000 |1231 687 476 367 395 361 346 345
786432 12006 1116 775 607 610 595 564 544
1920000 4867 2708 1882 1450 1385 1409 1362 1376
2073600 5249 2923 2032 1558 1511 1530 1435 1458
Lentelé 4.6. Atvaizdavimo laikai milisekundémis pagal pikseliy kiekj ir gijy skaiciy (8 CPU)
Pikseliai |1 gija 2 gijos 3 gijos 4 gijos 5 gijos 6 gijos 7 gijos 8 gijos
76800 240 136 97 80 68 57 51 54
307200 913 522 373 310 261 217 188 169
480000 1414 810 579 433 403 337 289 262
786432 2312 1320 944 706 659 550 471 427
1920000 |5605 3203 2292 1715 1538 1333 1140 995
2073600 |6046 3460 2473 1851 1625 1433 1227 1090
Lentele 4.7. Islygiagretinimo efektyvumas procentais pagal branduoliy ir gijy kiekj
2 gijos 3 gijos 4 gijos 5 gijos 6 gijos 7 gijos 8 gijos
4 branduoliai |89.8% 86.1% 84.2% 69.5% 57.2% 52.3% 45%
8 branduoliai [87.4% 81.5% 81.7% 74.4% 70.3% 70.4% 69.3%
Lygiagretinimo efektyvumas
100
80
S e
g 60 === 4 branduoliai
3 40 == 8 branduoliai
E 20
0
2 3 4 5 6 7 8
gijy kiekis

24 pav. Lygiagretinimo efektyvumas
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25 pav. Atvaizdavimo laiky diagramos

26 pav. Santykineés laiko trukmes kiekvienam pikseliui

Pasinaudojus CUDA technologija spinduliy trasavimo algoritmas buvo perkeltas vykdymui
naudojant grafinio procesoriaus resursus. Tyrimo metu naudota techniné jranga turi 1024 CUDA
branduolius, tai reiSkia, kad vienu metu lygiagreciai galima vykdyti 1024 gijas. Nors grafinio
procesoriaus taktinis daznis yra gerokai maZesnis uZ centrinio procesoriaus, jis jgauna pranaSumag
vykdomy gijy kiekiu atlikdamas daugiau skaiciavimy per maZesnj laiko tarpa. IdentiSky duomeny
apdorojimo centriniu procesoriumi ir grafiniu procesoriumi laiky duomenys pateikti Lentelé 4.8 ir 27
pav. Matoma, jog pasiektas maZiausiai 8,5 karto paspartéjimas. Tikétasi kur kas didesnio
paspartéjimo, tacCiau atsiZvelgus, jog algoritmo realizacija taikyta centriniam procesoriui, ir néra
optimali grafinio procesoriaus architektiirai, Sis spartos padidéjimas yra gana didelis. Naudojantis
grafiniu procesoriumi galima atvaizduoti 800x600 rezoliucijos kadrus realiu laiku, tai yra 30 kadry
per sekunde. Pritaikius algoritmo atminties modelj geresniam duomeny keSavimui grafinio
procesoriaus blokuose, biity jmanoma pasiekti dar didesnés rezoliucijos realaus laiko atvaizdavima.
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27 pav. CPU ir CUDA laiky palyginimas

Lentelé 4.8. CPU ir CUDA laiky palyginimas

=== CPU
=== CUDA

10000000

Pikseliy kiekis CPU 8 cores CUDA 1024 cores Pagreitéjimas kartais
76800 54 6 9

307200 169 22 7.68

480000 262 32 8.18

786432 427 53 8.05

1920000 995 115 8.65

2073600 1090 125 8.72

8294400 3132 369 8.48

4.4 Eksperimentavimo iSvados

Atlikus eksperimentus matoma, jog su dabartinémis techninémis galimybémis vokseliy
atvaizdavimas yra praktiSkai naudingas kompiuterinéje grafikoje. Tiesioginiai atvaizdavimo
algoritmai pasiZymi savo paprastumu ir leidZia greitai pasiekti paprastus vaizdus Taciau norint
pasiekti geriausia jmanoma naSuma reikia taikyti sudétingas algoritmo optimizacijas. Tai gali biti
centriniy procesoriy SIMD savybiy iSnaudojimas, arba algoritmo pritaikymas bendros paskirties
skaiCiavimams naudojant grafinius procesorius. Pagrindiné tiiriniy duomeny problema jy atminties
sunaudojimas, tik palyginti nedideli ttrio kiekiai gali bti sutalpinami darbinéje arba grafinio
procesoriaus atmintyje. Zinoma 3ia problema galima i$spresti pasinaudojant hierarchiniy struktiiry
galimybe duomenis transliuoti dinamiskai.
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5 ISvados

1. Realizavus vokseliy atvaizdavimo sistema, tyrimo metu nustatyta, jog vokseliy atvaizdavimas
realiu laiku jau yra jmanomas. Pastebéta, kad realizacijos atzvilgiu vokseliy atvaizdavimo
algoritmai yra labai paprasti, taciau norint iSgauti didesne spartg biitina taikyti sudétingas
optimizacijas, tokias kaip procesy iSlygiagretinimas ir atminties panaudojimo minimizavimas.

2. Atlikus testus su keliomis techninémis konfigiiracijomis nustatyta, jog vokseliy atvaizdavimo
algoritmy paremty ray-casting principu islygiagretinimo efektyvumas yra beveik optimalus.
Jis siekia net 80% ir dar turi galimybe buti pagerintas. Algoritmus vykdant su bendros
paskirties grafiniais procesoriais nustatyta,jog iSgaunamas maziausiai 10 karty paspartéjimas
lyginant su centriniu procesoriumi. Sig spartg galima dar padidinti algoritmus pritaikant prie
grafiniy procesoriy atminties naudojimo modelio.

3. Bandymy metu pastebéta, jog octree medZio atminties sunaudojimas yra gana artimas
plokStumy ir jas dengianciy tekstiiry uZimamos atminties sumai, todél octree yra puiki
alternatyva saugoti ir geometriniams ir spalviniams duomenims.

37



Literatira

1: M. MeiSner, H. Pfister, R. Westermann, C.M.Wittenbrink, ,,Volume Visualization and Volume
Rendering Techniques", 2000

2: J. Kriiger, R. Westermann, IEEE Visualization 2003, ,,Acceleration Techniques for GPU-based
Volume Rendering*,

3: Omer Cengiz CELEBI, ,,Scientific Visualization and 3D Volume Rendering”, 2014-11-09,
http://www.byclb.com/TR/Tutorials/volume_rendering/

4: Milan Ikits, Joe Kniss, Aaron Lefohn, Charles Hansen, “GPU Gems”, Chapter 39. Volume
Rendering Techniques,

5: James Arvo, "Graphics Gems 11", 2013

6: Branislav Siles, “Atomontage engine”, 2014-01-08, http://www.atomontage.com/

7: Euclideon, "Unlimited Detail", 2014-01-08, http://www.euclideon.com/technology-2/

8: Thinkbox Software, ,, Krakatoa Voxel Rendering®, 2014-01-09,
http://www.thinkboxsoftware.com/krak-voxel-rendering/

9: Stanford University, The Stanford 3D Scanning Repository, 2015,
http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/

38



	Summary
	Terminų ir santrumpų žodynėlis
	Įvadas
	1 Vokselių taikymo kompiuterinėje grafikoje analizė
	2 Reikalavimų specifikacija
	3 Sistemos realizacija
	4 Eksperimentinis sistemos tyrimas
	5 Išvados

