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Santrauka

UZzdengty objekty atkirtimas yra bidas nustatyti, kurie scenos objektai néra matomi, ir jy
neatvaizduoti. Kadangi Sie objektai néra matomi, tai jie neturés jokios jtakos galutiniam vaizdui,

tac¢iau naudos kompiuterio resursus.

Egzistuoja keletas skirtingy metody nematomiems objektams nustatyti, taciau visi Sie metodai
yra paremti ta pacia idéja, skiriasi tik detalés — naudojamas procesorius arba grafinis procesorius, ar
naudojamos hierarchinés struktiros, ar naudojame praeito kadro rezultatus, ir kt. Siame darbe
pasitlysime miSry metoda, kuris apjungia procesoriy ir grafinj procesoriy bei naudoja dalj praeito
kadro rezultaty. Pasillytas metodas buvo jgyvendintas ir jo greitaveika palyginta su kity metody.

Darbe pristatomi gauti eksperimentinio tyrimo rezultatai ir pateikiamos iSvados.

Raktiniai Zodziai: uzdengty objekty atkirtimas, gylio Zemélapis, atvaizdavimo spartinimas,

atvaizdavimo optimizacija.



Summary

Occlusion culling is a method to determine which scene objects are not visible and discarding
them. Because these objects are not visible they do not contribute to the final image and only waste

computing resources.

There are several methods to determine occluded objects, however all these methods use the
same idea. Difference between these methods is in implementation — whether computation is
performed on CPU or GPU, whether hierarchical trees are used, whether we compute and use results
right now or use results from the previous frame, etc. This thesis proposes a new hybrid occlusion
culling method, which combines both, CPU and GPU, and uses some information from the previous
frame. Proposed method has been implemented and performance results were compared with

some other methods. Obtained results are presented along with conclusion.

Keywords: occlusion culling, depth buffer, improving rendering time, rendering optimization.
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Jvadas

Siuolaikinés kompiuterinés technologijos sparciai vystosi, bet didéjant kompiuteriy trimatés
grafikos atvaizdavimo spartai taip pat didéja reikalavimai ir scenos dydzZiui, ir atvaizdavimo kokybei.
Taciau reikalavimai didéja greiCiau negu technologijos, todél didelis démesys yra skiriamas
atvaizdavimo spartinimui ir optimizacijai. Vienas i$ pagrindiniy principy yra neatvaizduoti to, kas
nebus matoma ekrane. Remiantis [Harll; Engl3] Saltiniais Siuo metu stacionaris kompiuteriai
kiekvieng kadrg gali apdoroti vos kelis tikstancius atvaizdavimo komandy, o kompiuteriniy Zaidimy
konsolés — kelis kartus daugiau. Taip pat suzinojome, kad atvaizdavimo komanda efektyviai naudoty
GPU resursus, reikia atvaizduoti pakankamai daug primityvy, tam kad GPU dirbty ilgiau negu
uztrunka atvaizdavimo komandos apdorojimas CPU puséje. Taigi jeigu matomumo testai bus per
daug paprasti GPU resursai bus naudojami neefektyviai. 1S Saltinio [Aril5] taip pat suzinome, kad
naudojant naujausig grafinio programavimo sgsajos versijg (DirectX 12, Mantle, Vulkan) apdorojamy
atvaizdavimo komandy skaic¢ius per sekunde padidéja kelis kartus. Tai parodo, kad yra
neiSnaudojama didelé gausybé GPU resursy, nes daug laiko sugaiStama pacioms atvaizdavimo
komandoms apdoroti. Taigi yra galimybé gauti labai didele naudg sumazinant atvaizdavimo

komandy skaiciy, kas ir yra Sio magistrinio darbo tikslas.

Pats primityviausias metodas nustato kurie objektai yra uz matomos scenos dalies riby ir ty
objekty neatvaizduoja. Kartais to pakanka, taciau neretai siekiama aptikti ir tuos objektus, kurie yra
uzdengti kity objekty. Sitos problemos sprendimas yra labai sudétingas ir, kaip matyti i$
analizuojamy atkirtimo metody, bei tiriamo algoritmo, yra prilyginamas tiesioginiam objekty
atvaizdavimui. Darbe pristatyti metodai pasitelkia jvairiausias optimizacijas testuojamy objekty

skaiciui sumazinti bei CPU ir GPU sgveikai pagerinti.

Dauguma isanalizuoty metody objekty matomumui nustatyti naudoja GPU, taciau tai
sunaudoja resursus kuriuos mes bandome taupyti, todél naivus Siy metody panaudojimas yra
nepraktiSkas ir nenaudingas. Metodams tobuléjant buvo pradétas hierarchiniy struktiry
panaudojimas testuojamy objekty skaiCiui mazinti, bei pradéti naudoti statistiniai metodai
matomumo uzklausy skaiciui mazinti. Po tokiy patobulinimy uzdengty objekty nustatymo metodai
tapo praktiSkai pritaikomi. Didéjant CPU pajégumams ir siekiant dar labiau sumazinti GPU

panaudojimg uzdengty objekty nustatymo algoritmas buvo pilnai perkeltas j CPU.



Sio darbo tikslas yra pasidlyti ir realizuoti naujg uzdengty objekty nustatymo ir atkirtimo
metodg bei atlikti eksperimentinj tyrimg lyginant rezultatus su jau egzistuojan¢iy metody

efektyvumo rodikliais.
Darbo uzdaviniai:

e iSanalizuoti egzistuojancius uzdengty objekty nustatymo metodus, isryskinant jy
privalumus ir trikumus, bei optimizavimo galimybés;

e pasillyti naujg uzdengty objekty nustatymo metodg;

e realizuoti pasililytg metodg programiskai;

o atlikti eksperimentinj tyrimg;

e palyginti rezultatus su kitais metodas.



1 Analitiné dalis

1.1 Vaizduojamasis turis

Vaizduojamasis taris (angl. viewing frustum; 1 pav.) yra nupjautinés piramidés formos regionas
nusakantis kuri scenos dalis yra matoma. Tai yra erdveés dalis, kuri yra atkirsta 6 plok§tumy. Sis tiris
nurodo kas bus atvaizduojama ekrane, taigi, objektai esantys uz vaizduojamojo turio riby nebus

tiesiogiai matomi. [Len11]

1 pav. Vaizduojamasis turis
(paimta i$ http://en.wikipedia.org/wiki/Viewing_frustum)

Kadangi objektai esantys uz vaizduojamojo tdrio riby nebus matomi, tai néra jokios prasmés
juos atvaizduoti. Neretai mes turime galimybe matyti tik mazg scenos dalj, taigi nustatydami
nematomus objektus ir jy neatvaizduodami mes turésime galimybe sutaupyti daug kompiuterio
resursy. Tokia procedira yra vadinama vaizduojamojo tirio atkirtimu (angl. frustum culling). Sis
atkirtimo metodas yra priskiriamas objekto erdvés metodams (angl. object space), tai reiskia, kad

skaiciavimai yra atliekami objekto, ar pasaulio, erdvéje. [AHHO8]

1.1.1 Vaizduojamojo turio atkirtimas
Kompiuterinés grafikos programose vaizduojamasis tiris yra apibréziamas [4x4] dydZio

matrica. Siame darbe yra nagrinéjamas Villi Miettinen pasidlytas algoritmas. [SJ02]



Sis algoritmas atkirtima vykdo plok§tumy pagalba. Taigi norint pasinaudoti $iuo algoritmu
pirmiausia reikia rasti plokSstumy normalinius vektorius. Turint matricg M reikia rasti plokStumas Ny,

N,, N3, N4, N5, Ng. Remiantis [KirO4] tai padaryti néra sudétinga.

Ny = (Myy + Myy, Myp + My, Myz + Myz, May + Myy)

Ny = (Myy — M1y, Myp — My, Myz — My3, My — Myy)

N3 = (M4-1 + M21'M4-2 + M22rM4-3 + M23'M44- + M24)

N4- = (M4-1 - M21,M42 - Mzz, M4-3 - M23'M44- - M24)

Ns = (Myq + M3y, Mys + M3z, Myz + M3z, Myy + M3,)

Ne = (Myy — M3y, Myy — M3z, Myz — M3z, Myy — M3,)
Tokio algoritmo panaudojimas turi prasme tik tuomet, kai atkirtimg galima jvykdyti greiciau
negu atvaizdavima. Taciau bandant atkirsti tikslias objekty geometrijas bus sunaudota labai daug
laiko. Sios problemos sprendimas yra paprastas — supaprastinti objekty geometrijas iki primityviy

geometriniy objekty — gaubiandiy apvalkaly, ir atkirtinéti apvalkalus. [Len07]

Nagrinéjamas algoritmas naudoja pacius paprasCiausius apvalkalus — pagal asis iSlygintas

gaubiancias dézes (angl. axis aligned bounding box (AABB); toliau — AABB; 2 pav.).

AABB
Objektas

2 pav. Objekto AABB




AABB apskaiciavimas yra labai paprastas — surandame visy virsuniy minimalias ir maksimalias
koordinates. Gautos reikSmés atitiks prieSingas AABB virSiines. Viena i$ galimy algoritmo realizacijy

pavaizduota Zemiau (1 alg.). [Eri04]

// vertices - virsiniy aibé

// num_vertices - virsdniy skaicius

// v3min ir v3max - AABB virsineés

vec3 v3min = vertices[0];

vec3 v3max = vertices[0];

for(int i = 1; i < num_vertices; i++) {

3
v3min.x = min(v3min.x, vertices[i].x);
v3min.y = min(v3min.y, vertices[i].y);
v3min.z = min(v3min.z, vertices[i].z);
v3max.x = max(v3max.x, vertices[i].x);
v3max.y = max(v3max.y, vertices[i].y);
z

= max(v3max.z, vertices[i].z);

}
1 alg. AABB radimas (C++)

Taciau analizuojamas algoritmas reikalauja kitokiy AABB parametry — centro ir pusjstrizainés,

kuriuos yra lengva rasti. (2 alg.) [AHHO8; Eri04]

vec3 center = (min + max) * 0.5f;
vec3 extent = (max - min) * 0.5f;

2 alg. Centro ir pusjstrizainés radimas (C++)

Apskaiciavus visus reikalingus parametrus galima nustatyti ar AABB pilnai yra neigiamoje
plokstumos puséje, t.y. uz vaizduojamojo tirio riby. Turédami pusjstrizaine e ir plokStumos normalés
vektoriy n pagal formule r = e - |n| apskaifiuojame atstuma nuo AABB centro iki AABB krasto
lygiagrediai plokstumos normalés vektoriui. Tuomet pasinaudodami formule
s = c¢ - n + d apskai¢iuojame atstumg nuo AABB centro c iki plokStumos, kuris bus neigiamas jeigu
centras yra neigiamoje puséje. Jeigu rir s sumos reikSmé yra neigiama, tuomet AABB yra neigiamoje
plokStumos puséje ir objektas néra matomas. Taciau jeigu sumos reikSmé yra teigiama, tai darome
prielaida, kad objektas yra teigiamoje plokstumos puséje. Tas atvejis kai plokStuma yra kertama néra

atskirai nagrinéjamas. 3 pav pavaizduoja skai¢iavimy geometrinj vaizdg. [Eri04]



3 pav. Atkirtimo algoritmo geometrinis vaizdas

Tai buvo tik vienos plokStumos atkirtimas. AnalogiSkus skaic¢iavimus atliekame su kitomis 5-mis
plokSstumomis ir jeigu bent vienu atveju AABB buvo neigiamoje plokstumos puséje, tai objektas tikrai
néra matomas. Bet jeigu né su viena plokStuma negauname tokio rezultato, tai objektai yra

potencialiai matomas (tikslesni skaiciavimai néra atliekami). [Eri04]

|prastai vaizduojamojo tlrio atkirtimas yra naudojamas kaip pirminé optimizacija su tikslu kuo
greiciau atkirsti nematomus objektus. Tuomet uzdengty objekty atkirtimo metu bus maziau objekty,

su kuriais atliekami skaiciavimai.
1.2 Uzdengty objekty atkirtimo metodai

UZdengty objekty atkirtimas (angl. occlusion culling) turi tik 1 tikslg — nustatyti kurie objektai
yra pilnai uzdengti kity objekty i$ dabartinio ZiGréjimo tasko ir juos atskirsti (4 pav.). Siam tikslui

pasiekti yra siilomi ne vienas metodas, taciau jie visi yra paremti ta pacia idéja.
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Atkirsti, nes yra uzdengti

O

Kamera

4 pav. Uzdengty objekty atkirtimas (vaizdas i virSaus)

1.2.1 Potencialiai matomos aibés metodas

Potencialiai matomos aibés metodas (angl. potentially visible set; toliau — PVS) pirma kartg
buvo paminétas dar 1990 metais. Autorius sitlé padalinti trimate erdve j regionus ir kiekvienam
regionui nustatyti kurie objektai yra matomi. Tai galima atlikti programos kiirimo metu ir tik iSsaugoti
rezultatus. Scenos atvaizdavimo metu atvaizduojame visus objektus matomus i$ to regiono. Nesunku
suprasti, kad tokiu bddu bus atvaizduota nemazai objekty, kurie néra matomi Zidrint iS dabartino
tasko. Toks metodas yra vadinamas konservatyviu. Priklausomai nuo skirtingy aplinkybiy tokio

metodo gali nepakakti, todél jy egzistuoja ir daugiau: [CCSDO03]

e Konservatyvus (angl. conservative) metodas pervertina matomumg, ir gali bandyti
atvaizduoti daug nematomu objekty, taciau nedaro priesSingy klaidy — jeigu objektas
yra matomas tai jis tikrai bus atvaizduotas;

e Agresyvus (angl. aggressive) metodas pervertina nematomuma, ir kai kurie mazesni
arba beveik pilnai uzdengti objektai gali buti neatvaizduoti, tadiau praktikoje netgi
mazos paklaidos yra stipriai pastebimos;

e Apytiksliai (angl. approximate) metodai daro abiejy tipy klaidas, taciau su mazesne
tikimybe;

11



e Tikslls (angl. exact) metodai duoda tikslius rezultatus, tac¢iau tam gali prireikti per daug

resursy.

1.2.2 Naivus uZzdengty objekty atkirtimo metodas

Taigi kaip galime nustatyti uZdengtus objektus? Pasirodo, kad galima pasinaudoti GPU
atvaizdavimu ir nuskaityti kiek pikseliy buvo atvaizduota. Taigi jeigu atvaizduoty pikseliy skaicius yra
nulis tai objektas buvo pilnai uZzdengtas. Toks metodas yra priskiriamas vaizdo erdvés metodams

(angl. image space), nes yra dirbama ne su paciais objektais, o su jy projekcijomis.

Naivus uzdengty objekty atkirtimo metodas yra labai tiesioginis — uzklausos pagalba suzinome
kiek pikseliy tam tikras objektas bty atvaizdaves ekrane, ir nusprendZiame, ar mums reikia

atvaizduoti tg objekty, t.y. atliekame matomumo testg. Algoritmas:

1. Sukuriame uzklausg;

2. ISjungiame atvaizdavima ekrane;

3. Atvaizduojame objektg;

4. Jjungiame atvaizdavimg ekrane;

5. IS uzklausos gauname pikseliy skaiciy kuris bty atvaizduotas;

6. Jeigu pikselius skaiciaus daugiau negu 0 (arba koks nors kitas pasirinktas skaicius);

a. Atvaizduojame objektg;

Taciau cia slypi problema — kadangi CPU ir GPU yra atskiri prietaisai, kurie dirba lygiagreciai, tai
kiekvieng kartg, norédami suzZinoti matomy pikseliy skaiciy, priversime Siuos prietaisus
sinchronizuotis ir uztruksime daug laiko laukdami rezultaty, arba GPU neturés darbo ir Svaistys laika

belaukiant sekancios komandos. [Sek04]

1.2.3 Pagerintas naivus metodas
Siai problemai spresti yra sitlomas pagerintas metodas, kuris tik dalinai i$sprendzia 3ig
problema. Kad nelaukti rezultaty kiekvienam objektui atskirai, tai galima sukurti ir panaudoti daug

uzklausy vienu metu:

1. Sukuriame n uzklausy;
2. ISjungiame atvaizdavima ekrane;

3. Atvaizduojame n objekty kiekvienam panaudodami po 1 uzklausg;

12



4. Jjungiame atvaizdavimg ekrane;
5. 1S kiekvienos uzklausos gauname pikseliy skaiciy kuris baty atvaizduotas;
6. Jeigu pikselius skaiciaus daugiau negu 0 (arba koks nors kitas pasirinktas skaicius);

a. Atvaizduojame objektg;

Tokiu buadu buvo iSspresta lygiagretaus darbo problema, taciau rezultatai nedaug pagerés.
Atlikinédami matomumo testus su tiksliomis objekty geometrijomis priversime GPU atlikti labai daug
darbo ir sunaudosime daug resursy, gal net tiek pat, kiek reikéty objektams atvaizduoti tiesiogiai.

[Sek04; WBO05]

1.2.4 Uzdangos ir matomumo testo geometrijos

Kaip buvo minéta anksciau, dabar GPU sugaisSta per daug laiko atlikinéjant testus. Problema
yra tame, kad yra naudojama tiksli objekty geometrija. Tai duoda didziausig tikslumag, bet sunaudoja
per daug resursy — buty efektyviau atvaizduoti objektus be jokiy testy. Taigi yra sitiloma kiekvienam

objektui sukurti po dvi papildomas geometrijas (5 pav.):

e Pirmoji pilnai aprépia visg objekto geometrijg ir yra nemazesné negu pats objektas (gali
bati kad ir AABB); ji bus naudojama matomumo testui atlikti (angl. occludee);
e Antroji yra pilnai objekto viduje ir yra nedidesné negu pats objektas; Si geometrija bus

naudojama kaip uzdanga (angl. occluder);

Objektas

Occludee /

5 pav. Occludee ir occluder pavyzdys
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Abi Sios geometrijos turéty bati labai paprastos, taigi jy dydziai gali daug skirtis nuo objekto
geometrijos. Paprastumo reikia tam, kad sumaZinti geometrijos sudétingumg ir pagreitinti
skaiciavimus, net ir tuo atveju jeigu dél to sumazés tikslumas. Algoritmo pakeitimai bus minimalds:
pradZioje atvaizduojame visas uzdangos geometrijas, o testuodami naudojame matomumo testo

geometrijas, o ne pacio objekto geometrijg. [Sek04; WBO05]
Taip pat yra sitlomos ir papildomos optimizacijos:

e Jeigu objektas yra mazas, tai jis tikriausiai nieko neuzdengs, taigi néra prasmés turéti
uzdangos geometrijg;

e Jeigu objektas yra labai paprastas, tai matomumo testas gali kainuoti beveik tiek pat
kiek ir tiesioginis objekto atvaizdavimas, taigi galima nenaudoti matomumo testo
geometrijos;

e Jeigu objektas yra labai didelis, tai tikriausiai jis bus matomas beveik visg laika, taigi
galima nenaudoti matomumo testo geometrijos, arba naudoti labai paprastg;

e Galimos ir kitokios prielaidos.

Buvo iSspresta problema su per dideliu resursy panaudojimu, tacdiau vis dar egzistuoja dvi

problemos, kurios yra panasios j pries tai buvusias:

1. Paduodame GPU labai paprastas komandas kurios yra jvykdomos greitiau, negu
uZtrunka pacios komandos padavimas, taigi GPU lauks naujy komandy kol mes
galvojame kg atvaizduoti ekrane;

2. CPU yra daug greitesnis ir mes prasysime rezultato kol jo dar néra, tokiu bidu

sinchronizuodami CPU ir GPU.

1.2.5 Uzdelsto matomumo testo metodas

Abi problemas galima iSspresti uzdelsty testy pagalba. Idéja labai paprasta — atliekame testus
dabar, o rezultatus nuskaitysime sekantj kadrg. Taigi darysime sprendimg, ar reikia atvaizduoti
objekty, pagal praeito kadro rezultatus. Kitaip sakant, yra daroma prielaida, kad jeigu objektas buvo
matomas praeitg kadrg, tai jis tikriausiai yra matomas ir dabartinj kartg. Analogiskai, jeigu objektas
nebuvo matomas praeitg kadrg, tai jis tikriausiai nebus matomas ir dabartinj kadra. Taciau tai sudaro

dvi naujas problemas:
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1. Objektai, kurie dabartiniame kadre tapo nematomais bus atvaizduoti, nes jie buvo
matomi praeitame kadre;

2. Objektai, kurie dabartiniame kadre tapo matomais nebus atvaizduoti.

Taciau praktika rodo, kad abi Sios problemos yra beveik nereikSmingos. Papildomai
atvaizduotas vienas kitas objektas daro mazg jtaka greitaveikai, o staigiai atsirades objektas ekrane
bus sunkiai pastebimas jeigu jis néra didelis, arba jeigu yra atvaizduojama daug kadry per sekunde.

Algoritmas nedaug pasikeicia, taigi juo pasinaudoti yra lengva:

1. Gauname rezultatg i$ praeito kadro matomumo testo;

2. Jeigu objektas buvo matomas, tai atvaizduojame objektg kartu darydami ir matomumo
testy;

3. Jeigu objektas nebuvo matomas, tai darome matomumo testg panaudodami

matomumo testo geometrijg;

Nesunku pastebéti, kad néra naudojama uZdangos geometrija, vietoje jos yra naudojama

tikroji objekto geometrija. Taigi darbo apimtis yra Siek tiek sumazinama. [Sek04; WBO05]

1.2.6 Hierarchinis uzdengty objekty atkirtimo metodas

Buvo keli skirtingi pasitlymai kaip optimizuoti atkirtimo algoritma, kuriuose buvo sprestos
skirtingos problemos, bet viena problema vis dar isliko — uzklausy skaicius. Net jeigu uzklausos ir yra
labai paprastos, jos reikalauja nemazai CPU resursy, o atlikinédami testus anksciau pristatytais
algoritmais, apie pusé visy atvaizdavimo komandy bus matomumo testai, taigi paciam scenos
atvaizdavimui lieka tik pusé visy turimy resursy, kas néra priimtina. Hierarchinis uzdengty objekty
atkirtimo metodas (angl. Coherent Hierarchical Culling arba CHC) bando spresti tik uzklausy skaiciaus

problema. [WBO05; BWPP04]

Sio metodo idéja yra Siek tiek panasi j uzdelsto matomumo testo metoda — bandome spéti ar
objektas yra matomas. Tacdiau dabar mes sudedame scenos objektus j kokig nors hierarchine
struktdrg, pvz.: k-d medj (angl. k-d tree), grupuodami Salia esancius objektus j didesnes grupes ir
sudarydami toms grupéms matomumo testo geometrijg. Kadangi dabar objektai yra sugrupuoti, tai
galime atlikinéti matomumo testus iskarto visai grupei vienu metu, taigi jeigu visa grupé néra
matoma, tai ir individualls objektai esantys toje grupéje taip pat nebus matomi. Zalioje grupéje

esantys objektai buvo matomi praeitg kadrg, taigi juos iskarto atvaizduojame, bet jie galéjo tapti
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nematomais dabartiniame kadre, taigi atvaizduodami kartu atliekame matomumo testy. Kaip
papildoma optimizacija yra siiloma atlikinéti matomumo testus tik kas N kadry, o ne kiekvieng karta.
Mélynoje grupéje objektai nebuvo matomi, bet galblt tapo matomais dabartiniame kadre, taigi
atliekame matomumo testg ir laukiame rezultaty. Geltonos grupés objektus net nereikés testuoti,

nes jy tévas néra matomas. (6 pav.)

. — Praeitas kadras

() — Dabartinis kadras

<‘> — Matomas

. —Nematomas

6 pav. k-d medzio atvaizdavimas (paimta is [WBO05])

Sugrupuoti nematomi objektai reikalaus maziau testy, taigi sutaupysime resursus. Bet norisi
atlikti maziau testy ir su matomais objektais. Pasirodo tai padaryti yra labai paprasta. Mums net
nereikia testuoti daugumos matomy objekty, nes matomuma galima nustatyti iS medzio vaiky — jeigu
bent vienas vaikas yra matomas, tai ir visa grupé (tévas) yra matomas, taigi Sios grupés nereikia
testuoti. Testuojami bus tik vaikai. Galima galvoti ir atvirksc¢iai — jeigu visi lapai néra matomi, tai ir
tévas néra matomas. Taigi mums uztenka testuoti tik lapus, ir tas grupes kurios yra nematomos, bet
turi matoma téva (7 pav.). Dabar matomumo testy skaicius tiesiogiai priklauso nuo matomy objekty

skai¢iaus. [WBO5; BWPP04]
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= e Praeitas kadras
O — Dabartinis kadras

7 pav. Matomumo testo reikalavimai skirtingais atvejais (paimta is [WBO05])

Taigi nustate, kad visi tévai yra nematomi, pazymime tévg kaip nematomg, o nustate, kad tévas
yra matomas testuojame jo vaikus. Tokiu badu judédami j virSy ir j apacia sumaZinsime uzklausy

skaiciy ir tikrai atvaizduosime tai kad yra matoma (8 pav.). [WBO05; BWPP04]

Praeitas kadras Dabartinis kadras

O
\ O
s

Testuojamos grupes

Q Matomas .Nematomas

8 pav. Tévai tampa nematomais arba matomais (paimta is [WB05])

Eksperimentiniai tyrimai patvirtina laukiamus rezultatus: matomi objektai yra testuojami
individualiai, o toliau esancios objekty grupés islieka netestuotomis. Galima pastebéti, kad kuo toliau
nematoma grupé yra nuo matomy objekty, tuo ji yra didesné — buvo atkirsta anksciau, taigi buvo

sutaupyta daugiau resursy (9 pav.).
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9 pav. Matomi objektai paiti oraniinesalaaimta iS [WBO05])
1.2.7 Pagerintas hierarchinis uZzdengty objekty atkirtimo metodas
Praeitame skyriuje pristatytas CHC metodas sékmingai sumaZino naudojamy uzklausy skaiciy,
taciau jis vis tiek isliko mazdaug lygus matomy objekty skaiciui, kas yra daug daugiau negu norétume
sunaudoti. Taciau vystantis technologijoms ir didéjant GPU galingumui uzklausy skaicius tapo labai
aktualia problema. Paprastos geometrijos atvaizdavimas tampa vis greitesnis ir pigesnis, taigi vis
dazZniau pasitaiko tie atvejai, kai objekty atvaizdavimas be jokiy matomumo testy bina pigesnis negu
su matomumo testu. Siai problemai i$spresti buvo pasiiilytas pagerintas hierarchinis uzdengty
objekty atkirtimo metodas (angl. CHC++). Pagerintas algoritmas yra paremtas paprasta idéja —

matomumo testy apjungimu. [MBWO08]

Pirmiausia pradedame nuo CHC metodo pakeitimy. CHC metodas iSkarto atvaizduodavo
matomus ir nematomus objektus, tac¢iau CHC++ metode jy iSkarto neatvaizduosime, o sudésime j
atskiras aibes: nematomus objektus désime j nematomy objekty aibe, o matomus — j matomy

objekty aibe.

Nematomi objektai programos vykdymo metu yra dinamiskai apjungiami j didesnes grupes ir
matomumo testas yra atliekamas iskarto visai grupei. Jeigu visa grupé buvo nematoma tai ir

individualUs objektai yra nematomi, taigi buvo sutaupytos kelios uzklausos. Taciau jeigu grupé tapo
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matoma, tuomet tenka testuoti kiekvieng objektg individualiai. Kad atrinkti kuriuos objektus galima
apjungti j grupes buvo panaudoti statistiniai metodai. Kadangi tikslas yra apjungti nematomus
objektus j didele nematoma grupe, tai reikia parinkti tokiu objektus, kurie turi didele tikimybe islikti

nematomais. Straipsnio autorius sitlo naudoti formule
Preep(i) = 0.99 — 0.7e7!

tikimybei, kad objektas isliks nematomu, apskaiciuoti, kur i — kadry skaicius, kurj objektas isliko
nematomas. Tuomet apsibréziame nesékmés tikimybés formule objekty aibei, Siuo atveju nesékmé

— bent vienas objektas tapo matomas:

pfail(M) =1- 1_[ pkeep(iN)

VNeEM

kur M — objekty aibé, iy — objekto N kadry skaiCius kurj jis isliko nematomas. Dabar galime

apskaiciuoti vidutinj uzklausy skaiciy:
CM) =1+psau(M) * M|
kur 1 yra grupés uzklausa, o psq;; (M) * |M| yra vidutinis uzklausy skaicius dél klaidingy spéjimy.

Objekty parinkimui apjungti j grupes naudojamas godus algoritmas (angl. greedy algorithm),
kad maksimizuoti iS apjungtos uzklausos gautg nauda. Pirmiausia iSrikiuojame visus nematomos
aibés objektus pkeep(i,v) mazéjimo tvarka. Tuomet paeiliui imame objektus ir dedame juos j aibe M
ir skaiiuojame santykj tarp aibés dydzio ir vidutinés uzklausy kainos, kitaip sakant apjungtos
uzklausos nauda. Nauda yra skai¢iuojama pagal formule

|M|

YO0 =Can

Pasirodo, kad tokiu badu galime rasti V(M) maksimuma. Gauta nematomy objekty aibé M ir
bus ta objekty aibé, kurig reikia apjungti j vieng uzklausg. Dabar atliekame matomumo testg ir
padaliname aibés M elementus i§ nematomy objekty aibés. Sitg algoritma kartojame kol nematomy
objekty aibé lieka tuscia. Vaizdavimo taskui nejudant po kiek laiko visi nematomi objektai bus jtraukti

j vieng grupe (10 pav.).
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10 pav. Matomy ir nematomy objekty grupés pavaizduotos
skirtingomis spalvomis (paimta is [MBWO08])

CHC++ taip pat sprendzia ir kitg problema. Kadangi CHC sillo atlikinéti matomy objekty testus
kas N kadry, tai gali susidaryti tokia situacija, kurios metu didelé dalis objekty bus testuojama tame
paciame kadre, taigi kazkurj kadra bus atlikta daug daugiau darbo ir vaizdas gali trik¢ioti. Siai
problemai spresti yra siilomas primityvus sprendimas: atsitiktinai pasirinkti skaic¢iy N, kuris nurodo
kadry skaiciy iki pirmojo matomumo testo, o sekantys testai bus atliekami jprastai kas N kadry. N
rézis priklauso nuo scenos, aparatiros, ir kity parametry, taciau autoriaus eksperimentai parodo, jog

pasirenkant 5 < N, < 10 dauguma atvejy bus gauti neblogi rezultatai. [MBWO08]
CHC++ metodas yra tinkamas taikyti praktiskai, taciau tam tikros problemos liko neiSsprestos:

e Atvaizdavimo komandy skaicius. Nors sunaudojamas atvaizdavimo komandy skaicius ir
sumazeés, bet visgi norisi neSvaistyti atvaizdavimo komandy testams atlikinéti. Jeigu
objektas yra nematomas, tai kodél jis naudoja resursus?;

e |kiSiol buvo minimas tik tipinis atvejis, kai matomumo testo rezultatus gauname sekant;j
kadrg, taciau tai ne visada yra tiesa. Stacionarls kompiuteriai su keliomis GPU gali
atvaizduoti kelis kadrus vienu metu, taigi uzklausy rezultatai bus uzdelsti ne vieng, o
keleta kadry, o bandydami nuskaityti rezultatus tg patj kadrg priversime CPU laukti kol
GPU baigs darbg, tokiu bidu panaikinsime keliy GPU pranasumus. Ar Sios problemos

sprendimas yra jmanomas, kai naudojame GPU testams atlikinéti?
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1.2.8 Programinis uzdengty objekty atkirtimo metodas

Visi iki Siol analizuoti atkirtimo metodai naudojo GPU atkirtimui spartinti, todél didZioji tyrimy
ir metody gerinimy dalis koncentravosi ties matomumo testy skai¢iaus mazinimu, uzklausy skaiciaus
mazinimu, mazesniu CPU ir GPU resursy suvartojimy, sinchronizacijos problemos sprendimais.
Taciau didéjant CPU galingumui pradéjo kilti naujos idéjos. Kas jeigu bandytume atlikti uzdengty
objekty atkirtimg nenaudodami GPU? Tuomet neblty sinchronizacijos problemos, o be
sinchronizacijos uzklausy skai¢ius neturéty jtakos, taigi CHC++ algoritmo problemos buty iskarto

iSsprestos. Pasirodo, jog tai pasiekti yra jmanoma, taciau tenka paaukoti Siek tiek tikslumo.

Intel korporacijos pasitlytas metodas yra beveik identiskas j naivy metodg naudojant uzdangos

ir matomumo testo geometrijas: [Int12]

1. Programiskai atvaizduojame uzdangos geometrijg j 2D gylio Zemélapj;
2. Atskirai testuojame kiekvieng matomumo testo geometrijas (Intel naudojo AABB);
a. Jeigu bent vienas pikselis yra matomas, tai iSkarto sustabdome Sio objekto

testavimg ir jj atvaizduojame.
Buvo pritaikytos ir kelios optimizacijos: [Int12]

e Jeigu uzdangos geometrija ekrane bus maza, tai ji tikriausiai nieko neuzdegs, todél ji
néra atvaizduojama;

e Jeigu matomumo testo geometrija ekrane bus labai maza (pvz. keli pikseliai) tai testo
neatliekame ir objekto neatvaizduojame net jei ir jis yra matomas; taciau priklausomai

nuo reikalavimy Siuos objektus galima atvaizduoti visada.

Guerrilla Games ir DICE jmonés savo programinéje jrangoje taip pat naudoja programinj
uzdengty objekty atkirtimo metodg, bet su keliais pakeitimais. Pagrindinis jy — naudojamas
mazesneés rezoliucijos 2D gylio Zemélapis, tokiu badu sumazinant sunaudojamy resursy kiek].
Mazesnés rezoliucijos gylio Zemélapis gali klaidingai nustatyti objektg kaip nematomg, taciau tai

jvyksta tik tuomet, kai objekto dydis ekrane yra tik keli pikseliai. [Guell; Col11]
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Nors programinis uzdengty objekty nustatymo metodas ir iSsprendzia anksc¢iau minétas CHC++

metodo problemas, taciau jis atnesa kitokias problemas:

e Reikia turéti atskiras uzdangos ir matomumo testo geometrijas. Tai ne tik padidins
atminties reikalavimus, bet ir reikalaus daug papildomo laiko, kad Sias geometrijas
sukurti. Nors automatinis generavimas ir yra jmanomas, taciau jis nebus optimalus, ir
néra pritaikomas visais atvejais;

e Nors CPU greitaveika spar€iai auga, taCiau ji vis dar stipriai atsilieka nuo GPU
greitaveikos, taigi ne optimali algoritmo realizacija, arba per daug detalios geometrijos
turés labai didele jtakg bendrai programos greitaveikai, taigi reikés skirti daug laiko

tinkamy geometrijy parinkimui.

1.2.9 Misrus uZzdengty objekty atkirtimo metodas

Pagrindinés CHC++ ir kity metody problemos yra atvaizdavimo komandy naudojimas
nematomy objekty testams atlikinéti — tai sunaudoja labai daug procesoriaus resursy ir nuskaitant
rezultatus atsiranda sinchronizacijos tarp CPU ir GPU problema. Programinis uzdengty objekty
atkirtimo metodas Sias problemas iSsprendzia, kadangi testavimas yra atliekamas programiskai,
tadiau tuomet yra naudojami procesoriaus resursai testams atlikinéti, kas gali pareikalauti daug
resursy. Sidlomo metodo idéja yra apjungti Sias dvi idéjas — GPU jprastu darbo rezimu sudaro gylio
Zzemélapj, taigi galime jj panaudoti, o patj testavimg atliksime CPU pagalba. Taigi Siame darbe tirsime

tokj metoda:

1. Nuskaitome praeito kadro gylio Zemélapj ir jj naudojame kaip jau atvaizduotg uzdangos
geometrijg (Zr. 1.2.8 skyriy);

2. Programiskai testuojame objekty matomumo testo geometrijas.

Tokiu budu bus pasalinta matomumo testavimo metu atsirandanti sinchronizavimo problema,
0 uzdangos geometrijos gylio Zemélapj gausime beveik nemokamai, taigi galésime pasalinti pirmajj

programinio atkirtimo metodo Zingsnj, kurio metu yra sudaromas gylio Zemélapis.
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1.3 Analitinés dalies iSvados

1. Atlikus literaturos analize nustatyta, kad nematomy objekty nustatymas prasideda nuo

3.

vaizduojamojo tlrio atkirtimo metodo, kuris yra pats papras€iausias metodas, taciau jis
atkerta tik tuos objektus, kurie nepatenka j matomumo zong, bet dél didelio Sio metodo
greiCio jis yra naudojamas kaip optimizacija tikriems uZdengty objekty atkirtimo
metodams. Priklausomai nuo projekto reikalavimo Sio vieno metodo gali pakakti tikslui
pasiekti;

Tolimesné literatlros analizé parodo, jog sudétingesni metodai nustato ar tam tikras
objektas yra uzdengtas kity objekty, taigi yra atkertama dar daugiau objekty. Siy
metody grupé evoliucionavo nuo pacio paprasciausio metodo. Didéjant reikalavimams
pradinis metodas pradéjo tobuléti mazindamas grafinio procesoriaus darba. Tai buvo
pasiekta pritaikant hierarchines struktiras bei statistinius modelius;

Analizuojant naujausius literatdros Saltinius nustatyta, kad tobuléjant technologijoms
atsirado galimybé atsisakyti grafinio procesoriaus panaudojimo ir metodas buvo
realizuotas programiskai. Toks Zingsnis iSsprendé visas egzistuojancias problemas
kituose metoduose, taciau reikalavo labai daug procesoriaus resursy;

Remiantis gautomis iSvadomis buvo nuspresta sumaZinti procesoriaus resursy
panaudojimg, taigi pasitléme metodg, kuris paima is$ grafinio spartintuvo dalj praeito

kadro informacijos ir panaudoja uzdengty objekty nustatymui.
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2 Projektiné dalis

Siame skyriuje yra pristatomos atkirtimo metody veikimo diagramos ir parodoma kaip tai

evoliucionavo j Sio darbo sitiloma metodg. Kiekvienos modifikacijos tikslas yra iSspresti kurig nors i$

greitaveikos problemuy.

2.1 Pradinis atkirtimo metodas

Pradiniu metodu buvo paimtas naivus uzdengty objekty atkirtimo metodas, kuris tiesiogiai

jgyvendina uzdengty objekty atkirtimo idéjg. 11 pav diagramoje yra parodyta Sio metodo veiksmy

seka.

6u

Vaizduojamojo
tario atkirtimas

Matomumo testo
uzklausy
sudarymas

Rezultaty analizé

.

~

/

®

6u

.

Gylio Zemélapio
sudarymas

Matomumo
testas

~

11 pav. Naivaus uzdengty objekty atkirtimo metodo veikimo diagrama
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Toks naivus metodas turi nemazai trukumuy:

e Atkirtimo metu objektai bus atvaizduojami 2 kartus: sudarant gylio Zemélapj ir atliekant
matomumo testus;
e Matomumo testo rezultatai bus nuskaitomi CPU puséje, o tam reikia sinchronizacijos

tarp CPU ir GPU, bei papildomo laiko perduodant duomenis.

2.2 Metodo modifikacijos

Pirmosios modifikacijos tikslas yra panaikinti gylio Zemélapio sudarymo Zingsnj (12 pav.). Gylio
Zemeélapis yra batinas norint pasinaudoti Siuo atkirtimo metodu, bet mes nenorime turéti papildomo
Zingsnio, taigi sprendimas yra gana paprastas — pasinaudosime praeito kadro gylio Zzemélapiu.
Praeito kadro gylio Zemélapis bus sudarytas scenos atvaizdavimo metu, taigi pasiekiame masy tiksla

beveik nemokamai.

(e N\ et A

Praeito kadro
gylio Zemélapis

Vaizduojamojo
tdrio atkirtimas

Matomumo testo
uzklausy
sudarymas

Matomumo
testas

Rezultaty analizé

. / N /
®

12 pav. Gylio Zemélapio sudarymo Zingsnio panaikinimas
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Tokia modifikacija sutaupo resursus, taciau turi savy trakumuy:

e Kadangi naudojame praeito kadro gylio Zemélapj, tai negalésime gauti korektiSky
rezultaty, jeigu atlikinésime matomumo testus naujame kadre, taigi atliekant
matomumo testus naudosime praeito kadro duomenis: objekty transformacijas,
kameros pozicijg ir kt.;

e Naudojant praeito kadro duomenis atsiranda naujas trikumas — praeitame kadre kuris
nors objektas yra matomas, o naujame kadre jau néra matomas, ta¢iau matomumo
testas rezultatas pasakys, kad objektas yra matomas. Taigi papildomai bus atvaizduoti
keli objektai, taciau didelés jtakos greitaveikai tai neturés;

e Yra galimas ir atvirks¢ias variantas — praeitame kadre objektas nebuvo matomas, o
naujame kadre jau yra matomas, taiau matomumo testo rezultatas — nematomas.
Taigi objektai ekrane atsiras vienu kadru véliau, negu turéty. Priklausomai nuo to, ar
tarp kadry jvyksta mazas ar didelis pokytis, tai gali bati mazai pastebima, taigi neretai

§j trikuma galima ignoruoti.

Ankstesniame skyriuje buvo paminétas programinis uzdengty objekty atkirtimo metodas,
kurio idéja yra atlikti visus skai¢iavimus pasinaudojant CPU. Kadangi procesorius néra specializuotas
darbui su grafika, taigi visi skaiCiavimai uztrunka daug daugiau laiko. Taciau pasinaudojus
programinio atkirtimo metodo idéja galima atlikinéti matomumo testus programiskai, t.y. be GPU
pagalbos. Tokiu budu sutaupysime resursus, kuriuos naudojame uzklausy sudarymui ir laukdami
rezultaty i$ GPU. Norint jgyvendinti Sig idéja reikia turéti gylio Zemélapj CPU puséje. Taigi sekancios

modifikacijos (13 pav.) tikslas yra perkelti matomumo testus j CPU puse.

26



(e N\ (G0 A

Praeito kadro
gylio Zemélapis

Vaizduojamojo
tario atkirtimas

Matomumo
testas

Rezultaty analizé

. / N /
®

13 pav. Matomumo testo perkélimas j CPU

Taciau ir Si modifikacija néra be trakumuy:

1. Reikia kopijuoti gylio Zemélapj is GPU j CPU, o tam reikalinga sinchronizacija tarp CPU
ir GPU, bei bus sugaistas laikas perduodant duomenis;

2. CPU rastrizacija yra létesné uz GPU rastrizacijg, taigi uztruks daugiau laiko.

Pasirodo, kad (1) trdkumas Sios modifikacijos atveju yra dalinai iSsprestas — kadangi yra
naudojamas praeito kadro gylio Zzemélapis, tai galima pradéti duomeny kopijavima iSkarto, kai gylio
Zemélapis yra pilnai sudarytas. Tuo metu, kai atlikinésime veiksmus, kurie nekeicia gylio Zemélapio,
sistema kopijuos duomenis, o kai pasieksime sekancio kadro uzdengty objekty atkirtimo Zingsnj gylio
Zemélapis jau bus nukopijuotas, taigi nereikés laukti kol CPU ir GPU bus sinchronizuoti. Duomeny
perdavimas vis tiek naudos sistemos resursus, bet kadangi tai vyksta lygiagreciai mes to

nepastebésime.
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Antrasis trikumas taip pat gali bGti dalinai iSsprestas — sumazinus gylio Zemélapio rezoliucijg 2
arba 4 kartus atitinkamai pikseliy skaicius sumazés 4 ir 16 karty. Taigi peréjus nuo 1 pikselio tikslumo
iki 16 pikseliy tikslumo teoriskai reikés atlikti 16 karty maziau skaiciavimy, tokiu badu iSspresime (2)
trakuma. Priklausomai nuo to, kaip mazinsime gylio Zemélapj, matomumo testai rezultatai nurodys
maziau arba daugiau matomy objekty, negu yra i$ tikryjy. Atvaizdavus daugiau objekty negu yra is
tikro yra matomi iSSvaistysime Siek tiek resursy, o neatvaizdavus — nematysime mazos objekto
dalelés, atitinkamai iki 3 (2x2 — 1) ir iki 15 (4x4 — 1) pikseliy. Jprastai tokia paklaida yra labai sunkiai
pastebima, taigi jg galima ignoruoti. Taciau jeigu bandytume mazinti rezoliucijg dar labiau, Sios
paklaidos tapty labiau matomos, taigi reikéty pakeisti gylio Zemélapio mazinimo metoda ir rezultate
atvaizduosime daugiau objekty negu is tikryjy yra matoma. Priklausomai nuo to, kokiomis sglygomis
atkirtimas yra naudojamas, galima pasirinkti norimg tikslumg ir paklaidg — tai kompromisas tarp

vaizdo korektiskumo ir greitaveikos.
2.3 Modifikuoto metodo zingsniy realizavimo detalés

Tiriamas atkirtimo metodas buvo realizuotas C++ programavimo kalba ir buvo panaudota

DirectX 11 grafinio programavimo sgsajg, taigi toliau pateikiami kodo fragmentai yra skirti C++ kalbai.

2.3.1 Vaizduojamojo turio atkirtimas

Kadangi objektai nepatenkantys j vaizduojamajj turi negali biti matomi, tai jiems atlikinéti
matomumo testus néra prasmeés. Uzdengty objekty atkirtimo atveju vaizduojamojo turio atkirtimo
metodo pritaikymas yra skirtas algoritmo optimizacijai, o ne atvaizdavimo spartinimui.

Vaizduojamojo tario atkirtimas buvo nagrinétas ankstesniame skyriuje (1.1.1).

2.3.2 Gylio Zemélapis

Gylio Zemélapis (14 pav.) nusako kiekvieno pikselio gylj — kaip toli tas pikselis yra nutoles nuo
zZiuréjimo tasko. Gylio Zemélapio reikSmiy aibé yra [0.0; 1.0], kur reikSmé 1.0 reiskia, kad taskas yra
nutoles didZiausig leidZziamg atstumg, o reikSmé 0.0 reiskia, kad objektas yra nutoles maziausia
leidZziamag atstuma. Atstumy apribojimai yra nurodomi, nes kompiuteris negali atvaizduoti begalinés
erdvés. Taigi nurodzius per didelius atstumus gausime mazg gylio Zemélapio tikslumg, o nurode per

mazus atstumus matysime nepakankamai toli. [Mic12a]
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14 pav vaizde tamsesni pikseliai yra arciau 0.0 reikSmés, taigi jie yra arciau, o baltesni regionai

yra toliau nuo Ziaréjimo tasko, taigi tos reikSmés artéja prie 1.0.

14 pav. Gylio Zemélapis

Objekty atvaizdavimo metu kiekvieno naujo pikselio gylis yra lyginamas su seno pikselio gyliu,
jeigu naujas pikselis yra arCiau uZ sengjj, tuomet senasis pikselis yra iSmetamas, o naujasis
iSsaugomas, ir atvirkséiai — jeigu senasis pikselis yra ar€iau uz naujg, tai naujas pikselis yra iSmetamas.
ISkarto pastebime, kad priklausomai nuo situacijos turésime iSmesti labai daug pikseliy — daug atlikty
skai¢iavimy bus nepanaudoti. Tai ypa¢ aktualu kai vienas objektas yra pilnai uzdengiamas kito
objekto. Tokiu atveju uzdengtas objektas neduoda visiSkai jokios naudos, bet naudoja GPU ir CPU

resursus. Sig problema turéty spresti nematomy objekty nustatymo metodai, o $iuo atveju —

pasillytas algoritmas.
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2.3.3 Praeito kadro gylio Zemélapio nuskaitymas
Gylio Zemélapio tekstdros sukirimo metu (3 alg.) yra nustatomi keli Siam Zingsniui aktualls

parametrai:

e Naudojimo budas, Siuo atveju nustatyta D3D11_USAGE_DEFAULT, kas reiskia, kad GPU
gali ir radyti j tekstlra ir skaityti is jos;
e CPU naudojimo budas, Siuo atveju nustatyta 0, kas reiskia, kad CPU nenaudos teksturos

duomenu.

D3D11 TEXTURE2D_DESC depth_stencil texture_desc = {};
depth_stencil_texture_desc.Width = width;
depth_stencil_texture_desc.Height = height;

depth_stencil texture_desc.MipLevels = 1;
depth_stencil_texture_desc.ArraySize = 1;
depth_stencil_texture_desc.Format = DXGI_FORMAT_D32_ FLOAT;
depth_stencil_texture_desc.SampleDesc.Count = 1;
depth_stencil_texture_desc.SampleDesc.Quality = 0;
depth_stencil_ texture_desc.Usage = D3D11_USAGE_DEFAULT;
depth_stencil_texture_desc.BindFlags = D3D11_BIND DEPTH_STENCIL;
depth_stencil_texture_desc.CPUAccessFlags = 9;
depth_stencil_texture_desc.MiscFlags = 0;
device->CreateTexture2D(&depth_stencil_texture_desc, nullptr,
&depth_stencil texture);

3 alg. Gylio Zemélapio tekstlros sukrimas (C++, DirectX 11)

Sukirus gylio Zemélapio tekstirg su tokiais parametrais bus pasiekta geriausia greitaveika
atvaizdavimo metu, taciau buvo nurodyta, kad CPU nenaudos teksturos, taigi néra jmanoma jos
nuskaityti. Pirmasis bandymas spresti Sig problemg baty nustatyti D3D11_CPU_ACCESS_READ
reikSme, taciau Sioje vietoje yra tam tikri apribojimai — jeigu CPU nori skaityti tekstliros duomenis,
tuomet GPU negali nei rasyti nei skaityti i$ tokios tekstiros, vienintelés leidziamos operacijos yra

kopijavimas [Mic12b].

Taigi norint nuskaityti gylio Zemélapj privalome sukurti antrg tekstlrg, kurig CPU gali skaityti,
ir j ja nukopijuoti GPU naudojama tekstlirg (4 alg.). Tereikia nustatyti kitokius GPU ir CPU naudojimo

bidus, o kiti parametrai islieka tokie patys.

depth_stencil_staging_texture_desc.Usage = D3D11_USAGE_STAGING;
depth_stencil_staging_texture_desc.BindFlags = 0;
depth_stencil_staging texture_desc.CPUAccessFlags = D3D11_CPU_ACCESS_READ;

4 alg. Parametrai antrai tekstarai
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Teksturos kopijavimas i$ vienos j kitg taip pat yra paprastas:
context->CopyResource(depth_stencil_staging_texture, depth_stencil_texture);

Po Sitos funkcijos kvietimo sistema nurodys GPU, kad reikia nukopijuoti tekstirg. Kopijavimas
bus atliekamas lygiagreciai, taigi nuskaityti teksttros iSkarto negalésime. Kaip anksciau buvo minéta
kopijavimg reikia pradéti kuo anksciau, kad sistema turéty pakankamai laiko kopijavo veiksmui
atlikti. Paprasius duomeny anksciau nei kopijavimas bus pabaigtas privers CPU laukti kol kopijavimas

bus baigtas — CPU ir GPU sinchronizuosis.

Taciau duomeny paémimas i$ teksturos yra Siek tiek sudétingesnis. Pirmiausia paprasome

prieigos prie duomeny nurodydami, kad juos norime skaityti:

D3D11_MAPPED_SUBRESOURCE mapped_depth_stencil = {};
context->Map(depth_stencil_staging_texture, 9,
D3D11_MAP_READ, ©, &mapped_depth_stencil);

Dabar duomenis galima pasiekti per mapped_depth_stencil.pData rodykle. Taciau Cia reikia
biti atidiems — dél tam tikry programiniy ar techninés jrangos sprendimy kiekviena tekstaros eiluté
gali turéti daugiau duomeny negu tikimés, taigi neteisingai juos kopijuodami gausime klaidingus
rezultatus. Dvimatés teksturos atveju, mus domina tik parametras mapped_depth_stencil.RowPitch,
kuris nurodo eilutés dydj baitais. Jprastai mes tikimés, kad eilutés dydis baitais bus lygus pikseliui
skaiciui padaugintam i$ pikselio dydzZio baitais (width * sizeof(float)), taiau eilutés pabaigoje gali
biti papildomy nenaudojamy baity, kurie islygiuoja sekancios eilutés adresg kompiuterio atmintyje.

[Mic12c]

Taigi norint taisyklingai nukopijuoti duomenis privalésime kopijuoti po vieng eilute —
nukopijuojame width * sizeof(float) baityj mums reikiamg vietg, o mapped_depth_stencil.pData

rodykle paslenkame per mapped_depth_stencil.RowPitch baity (5 alg.).

float* depth_values_row = depth_values;

uint8 t* mapped_depth_row = (uint8 t*)mapped_depth_stencil.pData;

for(int row = @; row < height; ++row) {
memcpy (depth_values row, mapped_depth_row, width * sizeof(float));
depth_values_row += width;
mapped_depth_row += mapped_depth_stencil.RowPitch;

}
5 alg. Teksturos kopijavimas (C++, DirectX 11)
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Svarbu neuzmirsti atlaisvinti prieiga prie duomeny:
context->Unmap(depth_stencil_staging texture, 0);

Turédami gylio Zemélapj galime pradéti atlikinéti matomumo testus.

2.3.4 Trikampiy rastrizacija

Kaip buvo minéta anks¢iau, matomumo testas susiveda prie objekto atvaizdavimo.
Atvaizduodami objektg lyginsime gaunamas gylio reikSmes su reikme esancia gylio tekstlroje. Jeigu
bent vienas pikselis bus arciau negu gylio Zemélapio teksturoje, tai reiks, kad objektas yra matomas,
ir jj reikia atvaizduoti, prieSingu atveju turésime patikrinti visus pikselius, kad galétume teigti, jog

objektas néra matomas.

Kompiuterinés grafikos programose dauguma atvaizduojamy objekty yra sudaryti tik is

trikampiy, taigi norédami atlikti matomumo testus tereikia mokéti atvaizduoti trikampius.

Kaip visiems yra Zinoma, trikampiai yra sudaryti i 3 virSuniy vy, vq,v, ir 3 krastiniy

VoVy, V1 V3, Vo4 (15 pav.).

Vo

15 pav. Trikampis
Trikampis dalija plok§tuma j dvi dalis:

1. Dalis esanti trikampio viduje;

2. Dalis esanti uz trikampio riby.
Taigi norédami rastrizuoti trikampj renkamés aibe tasky ir tikriname ar jie yra trikampio viduje:

e Jeigu yra, tai atvaizduojame taskg;

e Jeigu néra, tai nieko nedarome.
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Kadangi trikampius rastrizuosime j dvimate tekstlirg, tai taskai bus parenkami fiksuotais

intervalais, kurie atitiks tekstlros pikselius (16 pav.).

X%,<2><><
X XX
IR
X |fXA X | X
X | X | X
Vo

16 pav. Trikampis teksttroje (X — pikselio centras)

Zinoma nereikia naiviai tikrinti visus tekstdros pikselius — trikampis gali bati labai mazas. Taigi
iSkarto vertéty susimazinti tikrinamy pikseliy skaiciy aibe iki arti esanciy. Paprasciausias budas buty
susirasti minimalias ir maksimalias koordinates visy 3 virSuniy — trikampiui priklausantys pikseliai gali
bati tik Siame staciakampyje. Bet kadangi trikampis gali bati didesnis uz tekstirg, tai reikia apkirpti

staciakampj iki tekstaros riby.
Tai kaip visgi nustatyti, ar pikselis yra trikampio viduje?

Tarkime turime krastine vyv;. Jeigu tai buty tiesé, einanti per virSunes vyv,, tai ji dalinty
plokstuma j dvi dalis: kaire (dar vadinama teigiama) ir deSine (neigiama) puses. Jeigu tiesé buty
horizontali, tai bty sudétinga pasakyti kur yra kairé, o kur yra desiné pusé. Galime jsivaizduoti taip
— tarkime stovime taske v, ir einame tasko v; kryptimi. Tuomet tiesés kairé pusé bus musy kairéje.

[Gie13]

Taigi, turédami trikampj v, v, v,, bet koks taskas p bus trikampio viduje, jeigu jis bus teigiamose
krastiniy vyv,, v1V,, U,V pusése. Pastebime, kad jeigu trikampio virsinés buty atvirkscia tvarka
(v, v1Vy), tai trikampio vidus buty visy trijy krastiniy neigiamoje puséje —tie patys taskai jau nebebus
trikampio viduje. Taigi virStniy tvarka taip pat yra svarbi. GPU rastrizacija yra atliekama tokiu paciu

principu. [Giel3]
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Turint taskus a, b, ¢ tereikia suskaiciuoti matricos determinantg ir patikrinti rezultato Zenkla:
jeigu rezultatas teigiamas, tai taskas c yra teigiamoje plokStumos puséje, jeigu neigiamas — tai

neigiamoje, rezultatas lygus 0 reiksty, kad taskas c yra ant tieses, kuri eina per taskus ab:

Ay bx Cx Ay bx_ax Cx — Ay b. —a Cc. —a

rez=|a, b, c,|=la, b,—a, c,—a,|=|" o x
y Py Gy y Yy y by y by—ay ¢y — ay
1 1 1 1 0 0

Pasirodo, kad jstate visas 3 trikampio virSines j aukséiau esancig matricg ir suskaiciave
determinantg rezultate gausime trikampio plotg padaugintg i$ 2., tai bus svarbu tolesniuose

skaic¢iavimuose. [Giel3, Weil6]

Dabar Zinome kaip nustatyti ar tekstiros pikseliai yra trikampio viduje ir Sito pakanka, kad
rastrizuoti individualius trikampius, taciau prisiminkime ko mums reikia — jsitikinti, kad trikampis yra
uzdengtas kity objekty. Kad tai galétume nustatyti mums reikia Zinoti atstumga iki kiekvieno trikampio
pikselio. Pikseliai esantys trikampio virSinése bus nutole tokiu pat atstumus kaip ir virSinés, o kaip
dél pikseliy esanciy trikampio viduje? Pasirodo, kad tereikia tiesiskai interpoliuoti tarp trijy virStniy.
Belieka rasti interpoliacijos koeficientus. Sie koeficientai taip pat yra vadinami baricentrinémis
koordinatémis kurias galima rasti pasinaudojus auks$c¢iau esancia matrica. Normalizavus gautas
reikSmes gausime normalizuotas baricentrines koordinates. Pasinaudojus gautomis reikSmémis

interpoliuojame tarp virsniy gylio reikSmiy ir gauname gylio reikSme tam tikrame trikampio taske.

// determinanto skaiciavimo funkcija

int orient2d(const XMINT2& a, const XMINT2& b, const XMINT2& c) {
return (b.x - a.x)*(c.y - a.y) - (b.y - a.y)*(c.x - a.x);

}

// normalizuoty baricentriniy koordinaciy radimas
int wl2 = orient2d(vi, v2, p);

int w20 = orient2d(v2, vo, p);

int wel = orient2d(ve, vi, p);

float area2 = orient2d(ve, vi, v2);

float 10 = (float)wl2 / area2;

float 11 (float)w20 / area2;

float 12 (float)wol / area2;

// gylio reikSmés interpoliacija
float d = z[@] * 10 + z[1] * 11 + z[2] * 12;

6 alg. Algoritmas interpoliuotai gylio reikSmei surasti (C++)
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Reikia taip pat prisiminti, kad gylio Zemélapio reikSmés yra tarp 0.0 ir 1.0, taigi norédami gauti
teisingus rezultatus turime apsiriboti tik Siuo réZiu. ReikSmés nepatenkancios j Sitg rézj nusako, kad
pikselis yra arba uz kameros arba per daug toli nuo jos. Tuomet belieka patikrinti ar gauta reikSmé
yra mazesné uz sengja, t.y. ar pikselis yra ar€iau negu senasis. Tai reiksty, kad pikselis yra matomas,
taigi bent vienas objekto pikselis bus matomas, taigi objektas yra matomas. Kadangi tai jau
nustatéme galime iSeiti i§ funkcijos. Siuo atveju graziname reikme, kuri reiskia, kad trikampis

nebuvo uzdengtas:

if(d >= 0.0f && d <= 1.0f)
if(depth_buffer[p.y * width + p.x] > d)
return false;

Verta paminéti, kad jeigu vietoj testavimo tiesiog iSsaugotume mazesne reikSme, tai

atliktume tg patj, kg atlieka GPU rastrizavimas, ir turétume beveik identiskus rezultatus (17 pav.).

GPU rastrizacija CPU rastrizacija
17 pav. GPU ir CPU rastrizavimo palyginimas

Taciau rezultatai neblty visiSkai identiski. GPU naudoja grieztas taisykles tam, kad turint
nesikertancius trikampius, bet turincius sutampancias krastines, kiekvienas pikselis buty priskirtas
tik vienam is ty trikampiy. CPU atveju tokiy taisykliy nenaudojame, todél tais atvejais, kai trikampiy
krastinés eina tiesiai per pikselio centra, pikselis pateks j abu trikampius. Taigi blogiausiu atveju visi
trikampiai padidéja 1 pikseliu ir nustatysime daugiau matomy pikseliy negu yra is tikryjy — tai yra

leistina paklaida, nes galutinis vaizdas iSlieka toks pat.

2.3.5 Rezultaty analizé
Siame Zingsnyje surenkame rezultatus gautus i$ matomumo testy, kurie nurodo ar objektas

yra matomas ar ne, ir pagal tai objektg atvaizduojame arba ne.
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2.4 Projektinés dalies iSvados

1. Siekiant sukurti pasitlyto metodo algoritmg Sioje dalyje buvo pristatytos uzdengty
objekty atkirtimo metody veikimo diagramos bei parodyta kokios modifikacijos buvo
atliktos sprendziant vieng ar kitg greitaveikos problemy. Bandydami spresti metody
trukumus pasiekéme savo tikslg — suklréme siilomo uZdengty objekty atkirtimo
metodo algoritma;

2. Siekiant realizuoti pasitilytg metodg buvo iSanalizuota ir pateikta reikalinga informacija

kiekvienam pasiulyto metodo Zingsniui realizuoti.
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3 Eksperimentinio tyrimo dalis

Pasitlytas metodas buvo realizuotas C++ programavimo kalba naudojant DirectX 11 grafinio
programavimo s3sajg. Realizavimui buvo panaudotas Intel korporacijos sukurtas programinio
uzdengty objekty atkirtimo pavyzdys, kuris realizuoja 1.2.8 skyriuje apradyta metoda. Sis pavyzdys
yra labai gerai optimizuotas, taigi yra tinkamas eksperimentiniam tyrimui. Pavyzdys buvo

modifikuotas ir realizuotas pasiulytas metodas.
Eksperimentinis tyrimas buvo atliktas 4 skirtingais scenarijais:

Nenaudojant jokiy atkirtimo metody;
Naudojant vaizduojamojo tirio atkirtimo metodg;

Naudojant programinj uzdengty objekty atkirtimo metodg;

P wo N

Naudojant pasitlytg misry uzdengty objekty atkirtimo metodg;

Eksperimentiniam tyrimui atlikti buvo parinkta 2216 skirtingy fiksuoty kameros padéciy.

Tyrimo duomenys kiekvienam scenarijui buvo renkami tokiu bidu:

1. Kiekvienai kameros padéciai atvaizduota 200 kadry ir iSmatuotas vykdymo laikas;

2. 100 blogiausiu rezultaty iSmesti — daroma prielaida, kad fone dirbancios programos
daré jiems jtakg;

3. Likusiems 100 rezultaty suskai¢iavome vidurkj;

4. Surinkus visus 2216 vidurkiy sudaroma greitaveikos diagrama;
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Atlikus eksperimentinius tyrimus kiekvienu scenarijaus atveju ir apjungus visy keturiy scenarijy

rezultatus j vieng grafika (18 pav.) galime palyginti gautus rezultatus:

12

10

Vykdymo laikas milisekundémis
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Kadro numeris

Jokio Vaizduojamojo tlirio  e=====Programinis

18 pav. Sujungta greitaveikos diagrama
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Misrus

IS greitaveikos diagramos matome, kad nenaudojant jokiy atkirtimo metody vykdymo laikas

buvo labai didelis, ko ir galéjome tikétis. Vaizduojamojo tirio atkirtimo metodas Siek tiek pagerino

greitaveikg — vidutinisSkai pageréjo 25% (zr. 19 pav.). Programinis ir miSrus metodai sutaupé virs 75%

resursy ir vidutiniSkai miSrus metodas buvo tik vienu procentiniu punktu pranasesnis.
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W Jokio HVaizduojamojo tlrio M Programinis Misrus

19 pav. Greitaveikos palyginimas

Kadangi vaizduojamojo tlrio algoritmas yra labai lengvai realizuojamas, tai priklausomai nuo
to, kur bus naudojamas vaizduojamojo tirio atkirtimo metodas, tokiy rezultaty gali pakakti. Svarbu
neuzmirsti, kad gaunami rezultatai yra labai priklausomi nuo duomeny, taigi jeigu scenoje nebus
jokiy dideliy objekty, kurie gali uzdengti kitus objektus, tuomet uzdengty objekty atkirtimo metodai

bus beverdiai.

Kita vertus, programinis uzdengty objekty atkirtimo metodas ir misSrus uzdengty objekty
atkirtimo metodas davé gana panasius rezultatus. 20 pav grafike Siy metody rezultatai yra parodyti

iS arciau.

39
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Vykdymo laikas milisekundémis
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Kadro numeris

Programinis Misrus

20 pav. Sujungta greitaveikos diagrama

Zitrint pirmus 1650 kadry i$ ar¢iau matome koreliacija tarp gauty rezultaty, kuri, taip pat yra
matoma ir vaizduojamojo tdrio atkirtimo atveju, kas néra nejprasta. Beveik viso eksperimento metu
pasiltlytas misrus uzdengty objekty atkirtimo metodas rodé panasius rezultatus, priklausomai nuo
kameros padéties tai vienas, tai kitas metodas pasirodydavo geriau. MiSrus metodas galéjo prarasti
savo pranasuma dél to, kad iS GPU paimtas gylio Zemélapis yra detalesnis, negu tas, kuris yra
sukuriamas programinio metodo metu, todél reikéjo testuoti daugiau objekty, kas sunaudojo
papildomus resursus. Eksperimentinio tyrimo metu misrus metodas, nors ir ne visada buvo

pranasesnis, taciau dave stabilesnius rezultatus negu programinis metodas (1 len.).

Metodas Dispersija
Programinis 0.091305
Misrus 0.0127826

1 len. Gauty rezultaty dispersijos
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4 Rezultatai ir iSvados

1. Atlikus literatlros analize, iSsiaiSkinome, kad kompiuterinés grafikos trimaciy vaizdy
atvaizdavimo realiame laike spartai turi jtakos ir vaizduojamojo turio atvaizdavimo sparta.
Norint paspartinti atvaizdavimg reikia optimizuoti atvaizdavimo procesg. Kompiuterinés
grafikos programos, kaip ir Zmogaus akis, atvaizduoja tik dalj visos scenos, o didelé dalis lieka
nematoma. Objektai, esantys uZ vaizduojamojo tdrio riby, nebus matomi, taciau jy
atvaizdavimas vis tiek naudoja resursus. Be to, vieni objektai gali bati uzdengti kity objekty,
taigi jie taip pat bus nematomi, bet naudos kompiuterio resursus. Taigi norint paspartinti
kompiuterinés grafikos programa reikia nustatyti ir atkirsti nematomus objektus.

2. Remiantis iSanalizuota literatira buvo pristatyti jau egzistuojantys metodai, taip pat
pristatyta jy vystymosi istorija bei kiekvieno jy privalumai ir trikumai.

3. Remiantis egzistuojanciy metody privalumy ir trikumy pasitlytas misrus uzdengty objekty
nustatymo metodas — naudojame gylio Zzemélapj iS GPU, o testus atliekame programiskai.

4. Remiantis projektinés dalies analize realizuotas misrus uzdengty objekty nustatymo
metodas ir atliktas eksperimentinis tyrimas, o rezultatai palyginti su programinio metodo
rezultatais, su vaizduojamojo tario atkirtimo metodo rezultatais, ir kai nenaudojamas joks
metodas.

5. Atlikus atkirtimo metody eksperimentinj tyrimg nustatyta:

e Blogiausius rezultatus gavome tuo atveju, kai nenaudojome jokio atkirtimo metodo,
ko ir galima buvo tikétis;

e Mazdaug 25% geresnius rezultatus parodé vaizduojamojo tirio atkirtimo metodas;

e Programinis ir miSrus metodai parodé geriausius rezultatus, kurie buvo labai
panasius. Abu metodai sutaupé virs 75% resursy, taciau misraus metodo rezultatai
rodo, kad jis yra tik 1% geresnis uz programinj metoda. Tai yra gana nereikSmingas
skirtumas.

e MiSraus metodo greitaveika lyginant su programiniu metodu buvo labiau stabilesné
— matzesni greitaveikos svyravimai, taigi toks metodas yra labiau priimtinas

naudojimui, negu programinis, kuris turés labai didelius greitaveikos skirtumus.
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