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1. fejezet

Bevezeto

A nagyon bonyolult 3D-s modellek (pl. tobbszdz milli6 haromszogbdl allé CAD és scannelt
modellek: 1.1. &dbra) valds idejli megjelenitése a hatalmas szdmitds- és memoriaigény miatt
roppant nehéz feladat.

A dolgozat egy olyan uj, specidlis mdédszert vezet be, amely lehet6vé teszi az ilyen modellek
akadozdsmentes bejardsat asztali és hordozhat6 szamitégépeken is. A renderelés hibrid harom-
szog/voxel sugdrkovetéssel (ray casting) torténik, ami hatékonyan implementédlhat6 tobbmagos
processzorokon.

A voxelalapu level of detail (LOD) mechanizmusnak és a testreszabott virtudlis memoria-
kezelési rendszernek kdszonhetden a teljes modellnek csak egy toredéke kell legyen betoltve a
memoridba. A részletek beolvasésa a hattértarolorol teljesen aszinkron, igy a modell bejarasa

akkor is folyamatos, amikor a memoridban 1év adatok még nem elegendéek a kért részletességi

szint eléréséhez.

e

(a) Boeing 777 (350 milli6 haromszog) (b) St. Matthew (372 millié ha-
romszog)

1.1. dbra. Bonyolult modellek



2. fejezet

Attekintés

2.1. Sugarkovetés

A sugdrkovetés (ray casting) olyan képalkotasi (renderelési) modszer, amely segitségével ugy
szamoljuk ki a kép pixeleit, hogy a kamera pozicidjdbodl, a pixeleken keresztiil sugarakat 16viink
ki, és megkeressiik minden egyes sugdr legkdzelebbi metszéspontjit a megjelenitendd modell
geometridjaval. Miutdn megkaptuk a metszéspontot, kiszdimoljuk az onnan kiindulé és a kame-
raba érkez0 fénysugar szinét. Ezt drnyaldsnak (shading) nevezziik.

Ha arnyalas sordn tovabb kovetjiik a fénysugar utjat, akkor rekurziv sugdrkovetésrél (ray

tracing) beszéEliink.

2.2. Kd-fa

Egy modell primitivek sokasdgabdl all. A mddszeriinket haromszogekbdl all6 modellekre ter-
veztiik, de konnyedén kibdvitheté mds primitivekre is (pl. pontok).

Ahhoz, hogy a metszéspont meghatdrozdsa sordn a sugarat ne kelljen tesztelni minden
egyes primitivvel, sziikségiink van egy hierarchikus adatszerkezetre. A kd-fa (kd-tree, azaz
k-dimensional tree) mellett dontéttiink, amely nagyon egyszer( és hatékony [Hav00]. Altald-
ban statikus modellekre érdemes alkalmazni, mivel egy j6 mindségli kd-fa felépitése nagyon
szamitasigényes.

A kd-fa a BSP fa (binary space partitioning tree) egy specidlis esete. Minden csomdpont
meghatéroz egy celldt (térben egy téglatest alaku rész), amelyet egy felezOsikkal két kisebb cel-
lara bont. A felezdsik merdleges kell legyen valamelyik koordindtatengelyre, pozicidja viszont
tetszOleges lehet. A levelek nem bontjdk tovabb az illet6 cellét, viszont tartalmazzdk az abban
a celldban 1évo primitiveket. Primitivek tehat csak levelekben vannak.

Fontos megjegyezni, hogy egy primitiv tobb levélben is benne lehet, mivel tobb cellaba
is beleloghat. Ez akkor fordulhat el8, ha egy felez6sik metszi valamelyik primitivet. A haté-
kony helykihaszndldst szem el6tt tartva egy haromszoget nem tarolunk el tobbszor, foloslege-
sen, hanem csak egyszer, a faszerkezeten kiviil, a levelekbe pedig csak egy-egy primitiv ID-t

(azonositét) tesziink.



A metszéspont keresése (sugdrbejdrds, ray traversal) soran a kd-fan mindig mélységi beja-
rast alkalmazunk. Ezt figyelembe véve specidlis optimizéldsokat lehet kivitelezni.

A kd-fat felhaszndlva a legkozelebbi metszéspontot linedris helyett logaritmikus idében le-
het megtalédlni. Ez egy rendkiviil fontos tulajdonsdg, ami miatt a sugarkovetés kiemelkedGen j6

nagyon sok primitivbdl dll6 modellek megjelenitésére.

2.3. Level of detail (LOD)

A modell tdvoli részleteit folosleges teljes részletességben megjeleniteni, hiszen az elérhetd
effektiv részletességet korlatozza a renderelési felbontds. Bonyolult modelleknél el6fordulhat,
hogy egy pixelt tobb haromszog is fed, igy azon kiviil, hogy a sziikségesnél tobbet szamolunk,
a mindség is leromlik az aliasing-effektus miatt [YLMO6]. A folosleges részletek természetesen
be kell legyenek toltve a memoridba. Hatalmas modelleknél ez sulyos problémét okozhat, mert
megtorténhet, hogy bizonyos kameradlldsok esetében (pl. tdvoli nézet) nem fér be a memoridba
az Osszes sziikséges haromszog.

A felsorolt problémédk mindegyikét meg lehet oldani egy level of detail (részletességi szint)
mechanizmus alkalmazdsdval. Ez abbdl all, hogy a modellt eltdroljuk kiilonbdz6 részletességi
szinteknek megfelel6en, renderelés kdzben pedig csak a sziikséges szintek részeit toltjiik be és
hasznaljuk fel. Ezzel megnoveljiikk a modell méretét a hittértarolon, viszont jelentdsen felgyor-
sitjuk a renderelést, és drasztikusan csokkentjiikk a memoriaigényt.

A haromszoghdlok egyszerisitése igen nehéz feladat, mivel a topoldgia silyosan meg tudja
neheziteni a kivant szintre vald leegyszerisitést. Egy masik gond az, hogy renderelés kozben
a szintek kozotti valasztds és dtmenet nem lehet elég finom, mivel ezzel a mddszerrel csak
nagyobb darabokat lehet egyszer(siteni.

A tradiciondlis megkozelités helyett hierarchikus voxelalapii LOD mechanizmust haszné-
lunk, melynek kivitelezése sokkal egyszeriibb, ugyanakkor hatékonyan és elegdnsan beépithetd
a mdr gyorsitdsra haszndlt kd-faba. A kd-fa tehat kettds szerepet jatszik. Ennek viszont egyik
kovetkezménye az, hogy a felépitésekor tobb szempontot kell szem el6tt tartani, hiszen egy-
szerre két eltérd célra kell megfeleld legyen.

A kd-fa minden csomépontjdhoz opciondlisan tartozhat egy voxel, amely az illeté csomo-
pont celldjat tolti ki, és a celldban levd geometridt approximalja. A voxelek ugyanazokkal az
arnyaldsi paraméterekkel rendelkeznek, mint az eredeti primitivek (pl. normélvektor, diffiz
fényvisszaverés stb.). Ha rendereléskor egy voxel a képsikra vetitve nem fed tobb mint egy
pixelt (kisebb részletesség esetén tobb pixelt), akkor a csomdponton beliili geometriat helyette-
sithetjiik a voxellel.

2.4. Virtualis memoriakezelés

Ahhoz, hogy a rendelkezésre all6 memoridndl nagyobb méretli modellt is meg tudjunk jele-

niteni, virtudlis memoriakezelést kell haszndljunk. A legegyszerlibb megoldads az, hogy az



operacids rendszer memory mapping szolgaltatasat alkalmazzuk, amely nagyon gyors, mivel
a cimforditas (address translation) hardveresen torténik. Az ilyen virtudlis memoriakezelés
lathatatlan az alkalmazds szamadra, igy nincs sziikség kiilonosebb médositasokra.

A memory mapping egyik hatranya, hogy laphiba (page fault) esetén a memoriahozzaférés
addig blokkol, mig a lap be nem t61tddik a memdridba. Renderelésnél ez ugy nyilvanul meg,
hogy amig nincs betodltve az dsszes sziikséges részlet, a megjelenités sziinetel, tehat akadozik.

A médszeriinkben memory mapping helyett egy sajat, testreszabott, szoftveres virtudlis me-
moriakezelési rendszert alkalmazunk, mely az emlitett problémaékat sikeresen kikiiszoboli. Az
adatszerkezetiinket — a gyorsitasra és LOD-ra haszndlt kd-fat — ehhez a rendszerhez adaptal-
tuk, aminek kovetkeztében a megjelenités teljesitménye jelentGsen jobb, mint egy altaldnos,
operaciods rendszer szintli megoldasé.

A részleteket a memoridba teljesen aszinkron toltjuk be, tehat egy memoriahozzaférés so-
sem blokkol. Amennyiben a kért memdriateriilethez nem lehet hozzaférni, a memoridban 1€vo
LOD-ot felhasznélva a modellt az elvartnél kisebb részletességgel jelenitjiik meg. Az optimélis
teljesitmény érdekében a memoriakezelS renderelés kdzben szdmon tartja a laphibak gyakori-
sagat, ami alapjan a lapoknak betoltési prioritast feleltet meg.

A cimforditast szoftveresen oldjuk meg, amely relativ lassd és redundéns is, viszont a me-
moriahozzaférések sugarkovetés sordn egy jol meghatdrozott, szigori mintat kovetnek, amire
optimizélni tudjuk a cimforditdsi mechanizmust. Igy a rendundéns cimforditds gyakorlatilag
nem lassitja a renderelést, rendkiviil rugalmas, rdaddsul teljesen fiiggetlen az operacids rend-
szertOl €s a processzor architekturdjatdl (pl. nem sziikséges 64 bites processzor és operacios

rendszer).



3. fejezet

Adatszerkezet

7 oz

A rendereld altal hasznalt adatszerkezet két £f6 részbdl all: a voxeleket tartalmazo kd-fabdl és
a haromszogekbdl. Ezt az adatszerkezetet egy file-ban taroljuk, és egy kiilonallé programmal

allitjuk eld az eredeti modellbdl.

3.1. Blokkok

A file-t a virtudlis memoriakezel$ rendszeriink miatt egyenld méretli blokkokra osztjuk. Azért
nem a lap elnevezést haszdljuk, mert egy blokk nem kell feltétleniil megfeleljen egy operacids
rendszer szintli lapnak. Ennek ellenére a blokkméretet a hardveres virtudlis memoriakezelésnél
sz€les korben elterjedt 4 KB-nak vélasztottuk meg.

A blokkokat 32 bites blokk ID-kal azonositjuk. Ezzel a maximalis file-méretet illetve cimte-
riiletet 16 TB-ra korlatozzuk, amely gyakorlatban éltaldban tobb mint elegendd. A legnagyobb
abrazolhato ID-t érvénytelen blokk ID-nak tekintjiik.

A file el6szor a kd-fa blokkjait tartalmazza, utdna pedig a haromszogekét.

3.2. Treeletek

A kd-fa egy hatalmas binaris fa, melynek memoridban val6 elrendezése kritikus a teljesitmény
szempontjabol. Ismerjiilk a memoriakezel pontos miikodését, igy egy specidlis cache-aware
(gyorsitotarrdl tudomadssal bird) elrendezést alkalmazunk.

A kd-fét feldaraboljuk nagyon sok, kicsi alfdra, melyeket treeleteknek neveziink. Egy treele-
tet megprobulunk ugy felépiteni, hogy teljesen kitoltson egy blokkot. Ha ez nem lehetséges (a
treelet tul kicsi), akkor igyeksziink egy blokkba tobb kisebb treeletet is eltarolni. A blokkokban
fennmarado iires teriileteket nem lehet masra felhasznélni, ezért ezeknek mennyiségét ajanlatos

minimalizalni.



3.3. Csomopontok

A kd-faban két fajta csomoépont lehet: belsé csomépont (inner node) és levélcsomopont (leaf
node). Egy belsé csoméponthoz egy felezsik, mutatdk a két gyerekcsomdpontra és opciondli-
san egy voxel tartozik. Egy levélcsomépont csupdn egy hdromszog ID listdval rendelkezik.

A csomdpontokat mindig mélységi bejarassal €rintjiik, ezért egy szabdlyosabb memdria-
hozzaférési minta érdekében a gyerekcsomépontokat mindig a sziilécsomépont utdn taroljuk
el.

A csomodpontmutatdk elég nagyok kell legyenek ahhoz, hogy le lehessen veliik fedni a teljes
cimzési tartomdnyt, ami jelen esetben 16 TB. A legtomorebb kd-fa reprezentaciok esetében egy
csomépont mérete 8 byte, viszont a lefedhetd cimteriilet mérete csupan 4 GB, mely atlagos
méreti modellekhez elegendd, nagyon nagyokhoz viszont mar nem.

Ha ezt a tomor reprezentaciot kiterjesztjiik 16 TB-os cimteriiletre, akkor a belsé csomépon-
tok mérete 16 byte-ossa vilik. Tehat a kd-fa mérete jelent6sen megnd az eredeti reprezentacio-
hoz képest. Ez a taroldsra, memoriahaszndlatra és renderelési sebességre (tobbek kozott azért,
mert a processzor gyorsitétardba fele annyi csomdpont fér be) egyardnt erésen negativ hatdst
fejt ki.

A moédszeriinkhoz egy ennél sokkal hatékonyabb reprezentdciét dolgoztunk ki: kihasznaljuk
azt, hogy a kd-fat blokkokba csomagolt treeletekre bontjuk. A gyerekmutaték dontd tobbsége
egy olyan csomépontra hivatkozik, amely a sziilovel megegyezd treeletben és blokkban talal-
hat6. Tehat az ilyen gyerekbe valé dtmenet nem fog maga utdn vonni egy masik blokkba valé
atmenetet.

Ennek kovetkezménye kettds. ElsGsorban gyerekmutatonak megfelel egy kisméretd, a sziilo
ciméhez viszonyitott pozitiv offset (near pointer, azaz kozeli mutato), mely nem haladja meg a
blokk méretét. Masodsorban az ilyen csomépontitmenet nem igényel cimforditdst (ami szoftve-
resen nagyon koltséges), hiszen tovdbbra is ugyanabban a blokkban maradunk. A belsé csomé-
pontok ilyen formédban csupan 8 byte-osak, és még marad szabad hely tovdbbi adatok szdmara
(pl. LOD).

A mads blokkban taldlhaté gyerekcsomépontokra ezzel a médszerrel természetesen nem le-
het hivatkozni, ezért bevezetiink egy harmadik, specidlis csoméponttipust: a kapocs-csomopontot
(link node). Ez egy olyan mutatét tartalmaz, amely le tudja fedni a teljes cimtartomanyt (far
pointer, azaz tdvoli mutato), tehat képes barmilyen csomépontra hivatkozni. A sziil6 a kozeli
mutatéval nem cimezhetd gyereke helyett egy kapocs-csomépontra hivatkozik, ami a treeletbe
be van épitve, s igy cimezhetd.

Ha a fa bejdrdsa sorédn taldlkozunk egy kapocs-csoméponttal, a célcsomépont cimét a ta-
voli mutat6t felhaszndlva cimforditassal kiszdmoljuk. Cimforditdst mas alkalommal nem kell
végezni, tehat nem kell kiilon tesztelni a sziikségességét.

Egy treelet csomoépontjait DFS (depth-first search) elrendezés szerint taroljuk. Ez azt jelenti,
hogy egy bal gyerekcsomépont kozvetleniil a sziildcsomdpont utdn kell kovetkezzen, a jobb
gyerek pedig nem el6zheti meg azt (ezt mar kordbban kikotottiikk). A fa mélységi bejardsa

sordn nagy a cache-taldlatok szdma, mivel a kovetkezd csomdpont dtlagosan 50% koriili eséllyel



talalhat6 ugyanabban a cache-vonalban, mint az aktudlis.

Teljesitmény és tarolds szempontjdbol nagyon fontos a csomépontok hatékony kddolésa,
ezért az adatokat Osszecsomagoljuk, azaz csak annyi biten dbrdzoljuk, amennyi sziikséges. A
csomagolt adatokat 32 bites egészekbe csoportositjuk, és ugy rendezziik ket, hogy a kicsoma-
golds minimalis mennyiségi bitmiiveletbdl (AND és SHIFT) alljon.

A hatékony cache-hasznélat érdekében mutatok segitségével szétvalasztjuk a fa bejarasa so-
ran gyakran érintett adatokat (hot data) a ritkdn érintettektdl (cold data) [Eri04]. Ezt a mddszert

hot/cold data separation-nek nevezzik.

3.3.1. Belso csomépontok

A belsé csomopontok mérete 8 byte. A felezési tengelyt (az a tengely, amelyre a felezési sik
merdleges) 2 biten kodoljuk, a felezési poziciét pedig 32 biten (lebegdpontosan).

Csak a jobb gyerekcsomopont offsetjét kell eltarolni, melynek elegendd 10 bit. Normalis
esetben sziikség lenne 12 bitre (a blokkméret 2!? = 4096 byte), viszont minden csomépont 4
byte-ra van igazitva, tehat az offset alsé 2 bitje mindig O.

A kd-fdban éltaldban nagyon sok iires csomépont (primitiveket nem tartalmazé levélcso-
mopont) van. Ezeket folosleges eltarolni, ezért a belsd csomdpontokban kddoljuk azt is, hogy
egy gyerek lires-e vagy sem. Ha a jobb gyerek iires, akkor offsetje 0-vél egyenld. Ez az offset
mds esetben nem haszndlt, mivel onmagéra mutat. A bal gyerek offsetjét nem tdroljuk el, ezért
sziikségiink van egy jelzbitre.

Egy bels6é csomdponthoz opciondlisan tartozhat egy voxel, melynek memoriabeli pozicidjit
— a gyerekcsomépontokhoz hasonléan — egy 10 bites offset segitségével dbrazoljuk. Amennyi-
ben a csomdpont nem rendelkezik voxellel, az offset értéke 0.

Renderelés soran a LOD mechanizumusnak sziiksége van a voxel koré irhaté gomb sugaréra
(a voxel méretének egy approximdcidja), melyet ki lehetne szamolni menet kozben is, viszont
az tul koltséges lenne. A megoldas tehat az, hogy ezt az értéket elére kiszamoljuk, és eltaroljuk
a belsd csomdpontokban. Azonban még egy 32 bites lebegdpontos érték mar nem fér el 8
byte-ban, és valdjaban nincs is sziikségiink ekkora pontossagra.

Ismét kihaszndljuk azt, hogy mélységi bejarast kell végrehajtanunk a fan: nem magét a su-
garat taroljuk el, hanem az aktudlis és a legkozelebbi voxellel rendelkezd 6s sugardnak ardnyat.
Az 6s sugara nem lehet kisebb mint az aktudlisé, tehat az ardny csak 0 és 1 kozott vehet fel
értéket. Ezt 8 biten kvantélva taroljuk el, viszont gyakran hozzafért adat 1éven nem a voxelhez,

hanem a csomdponthoz kotjuk.

3.3.2. Levélcsomépontok

Egy levélcsomdpontot csupan 4 byte-on dbrazolunk. Tartalmazza a hdromszogek szdmat és egy
offsetet az ID listara.
A lista nem mads, mint hdromszog ID-k sorozata. Az implementdcionk 32 bites ID-kkal

dolgozik, lekorldtozva a maximaélisan kezelhetd haromszogek szdmat kb. 4 millidrdra. Sziikség



esetén az ID-k konnyedén szélesithetdek.

3.3.3. Kapocs-csomépontok

A kapocs-csomdpontok 8 byte-osak, és csak egy tdvoli mutatot tartalmaznak. Kozonséges offset
helyett egy blokk ID-t és egy blokkon beliili offsetet kodolunk. Ezzel le tudjuk egyszerisiteni

és fel tudjuk gyorsitani a virtudlis memoriakezeld miikodését.

3.4. Voxelek

A voxeleknek tartalmazniuk kell az drnyaldshoz sziikséges Osszes paramétert. A két legalapve-
tébb ilyen paraméter a normalvektor és a diffiz visszaverddés.

A normdlvektort 30 bites kvantélt formaban (egy vektorkomponens 10 bites) abrdzoljuk, a
diffiz visszaver6dést pedig standard 24 bites RGB alakban. Osszevetve tehdt egy voxel mérete
8 byte.

3.5. Haromszogek

A haromszogeket olyan specidlis formdban taroljuk el, amely nagyon gyors sugérral valé met-
szést tesz lehetové. A geometriai adatokon kiviil diffiz visszaver6dést is elkddolunk.

Az implementacionk haromszogstruktirdja 48 byte-ot foglal.

10



4. fejezet

Elofeldolgozas

7

Az elbfeldolgozasi fazisban a megjelenitendd nyers modellt atalakitjuk az el6zbleg bemuta-
tott optimizalt reprezentacioba. A rendereléshez hasonléan az eléfeldolgozas is kell miikodjon

olyan modellekre, melyek nem férnek be a memoridba.

4.1. A kd-fa felépitése

A kd-fa min&sége kritikus a renderelési teljesitményre nézve. Els6sorban egy megfeleld voxel-
hierarchiat kell magédba foglaljon, mdsodsorban pedig fel kell gyorsitsa a legkdzelebbi metszés-
pont keresését. Emiatt nem haszndlhatunk mdédositatlan tradiciondlis kd-fa épitési algoritmust,

€s sok esetben kénytelenek vagyunk kompromisszumokat kotni.

4.1.1. Ures tér levagasa

A kd-fa egy csomoépontja édltaldban két részre osztja a benne levd primitiveket. El6fordulhat,
hogy a celldk tobbszoros kettéosztasa utdn nagyobb iires zondk alakulnak ki. A sugirkovetés
teljesitményét jelentdsen meg tudjuk ndvelni, ha ezeket minél hamarabb levagjuk (empty space
cutting). Ezt olyan csomdpontokkal tudjuk megvaldsitani, melyek egyik gyereke iires, a masik
pedig valtozatlanul tartalmazza a csomopont 8sszes primitivjét.

Az iires tér levdgdsa a mi esetiinkben a szokdsosndl is sokkal fontosabb, mivel a csomépon-
tokhoz voxelek is tartozhatnak, a voxelek méretét pedig az illetd csomdpont celldja hatdrozza
meg. Ahhoz, hogy a voxelhierarchia pontosan tudja approximélni a geometridt, az 4tlagosnal
aggresszivebb levagasi stratégiat kell alkalmazzunk.

Mielétt egy csomépontot megprébalnank a megszokott médon kettéosztani vagy levélle ala-
kitani, megvizsgéljuk, hogy nem tudunk-e levégni iires teret a csomdpont celldjanak valamelyik
sz€lérdl. Vagast csak egy bizonyos kiiszobérték felett érdemes végezni (pl. akkor, ha az iires
tér a cella tobb mint 25%-at teszi ki).
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4.1.2. Kettéosztas

Amennyiben nem lehet vagy nem érdemes levagni iires teret, a csomdpontot megprébaljuk
kettéosztani. Sziikségiink van egy megdllasi kritériumra, azaz egy bizonyos pont utin nem
osszuk tovdbb a csomdpontokat. Az optimdlis felez&sik és megdllasi pont megtaldldsa sajnos
nem trivialis.

Felezési tengelynek mindig a cella leghosszabb €le menti tengelyt vessziik. Idedlis esetben
a voxelek kocka alakuak kell legyenek, mivel a megfeleld LOD kivalasztasa sordn a voxeleket
egy négyzetracsra vetitjiilk. A mi esetiinkben a voxelek tetszéleges téglatest alakot vehetnek fel,
viszont ezzel a tengelyvélasztasi stratégidval el tudjuk keriilni a tilsdgosan elnyujtott voxeleket.
A sugdarkovetés teljesitménye szempontjdbol ez szuboptimalis, viszont az esetek tobbségében
ez a tengely a legjobb, tehat a sebességkiilonbség nem tdl nagy. Ezzel szemben a kd-fa felépi-
tésének sebessége jelentdsen megnd.

A megfeleld felezési pozicié megtaldldsa joval Osszetettebb probléma, mivel ahhoz mar
hozza kell férjiink a haromszogekhez is. Két algoritmus koziil valasztunk, attél fiiggben, hogy

a csomoéponthoz tartozo 6sszes hairomszog befére-e egyszerre a memoridba vagy sem.

Out-of-core kettéosztas

Ha a hiaromszogek nem férnek be a memdridba, akkor egy egyszerl out-of-core algoritmust
hasznédlunk. A csomdpont haromszogei egy file-ban vannak eltarolva lista forméjaban (gyakran
haszndlatos a triangle soup elnevezés).

A feladat az, hogy hatdrozzunk meg egy elfogadhat6 felezési poziciot, €s annak megfelel6en
hozzunk 1étre két temporalis listafile-t, melyek a gyerekcsomépontok haromszogeit tartalmaz-
zak.

A felezdsikot a cella kozépébe tessziik, igy a kapott két gyerekcsomopont celldja azonos
méretli. A bemeneti listdn egyetlen egyszer végighaladva (streaming) megvizsgaljuk, hogy egy
haromszoget a bal, a jobb vagy mindkét gyerek listdjdba kell beirni. A kettéosztds utdn nincs
mar tovabb sziikség az eredeti listara, ezért azt a file-t letorolhetjiik.

Ez a faépitési algoritmus tavol 4ll az optimalistdl, viszont csak kevés szamu gyokérkozeli

csomoépontra kell alkalmazni.

In-core Kettéosztas

Ha a csom6pont haromszogei beférnek a memoridba, az el6z6nél sokkal hatékonyabb, koltség-
alapu heurisztikus algoritmust hasznalunk.

A felez6sik poziciéjat lokdlisan moho feliilet teriilet heurisztikdval (surface area heuris-
tic, SAH) [Hav00] hatdrozzuk meg. Az algoritmus roviden abbdl all, hogy megkeressiik azt a
felez6sikot, amelyre a SAH koltségfiiggvény értéke minimalis.

Ha ez a minimadlis koltség nagyobb, mint a koltség abban az esetben, ha nem osztanank

tovabb a csomoépontot, akkor a csomépontbdl levelet csindlunk.
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4.1.3. Voxelek létrehozasa

Nem erdémes minden egyes csomdpontba voxelt tenni, mert dltaldban egy gyerekcsomdpont
celldja nem sokkal kisebb, mint a sziil6é. Egy lehetséges megoldés az, hogy csak mélységben
minden harmadikba tesziink [ YLMO6].

Mi ehelyett egy adaptiv stratégidt javasolunk: egy csomépontba csak akkor tesziink voxelt,
ha annak sugara legfeljebb feleakkora, mint a legkozelebbi voxellel rendelkezd 6sé. A sugar-
arany kodolésa sordn a nagyobb pontossag érdekében ezt ki tudjuk haszndlni (igy az ardny csak

0 és 0.5 kozott mozoghat).

4.2. A kd-fa treeletekre valo bontasa

A kd-fa felépitését €s treeletekre vald bontdsiat nem vdlasztjuk szét két kiilon fazisra, hanem
egyszerre valdsitjuk meg.

A treeleteket egy un. weight-greedy heurisztika [BDFCO02] felhasznédldsaval épitjiik fel.
Adott csomdpont esetén megprobalunk egy olyan treeletet felépiteni, amely kitolt egy blokkot,
és gyokere az illetd csomépont.

A treeletet inkrementalisan épitjiik fel. Els6 1épésként a treeletbe betessziik a gyokércso-
mopontot. Ezutdn minden 1€pésben a treeletbe megprobéljuk beépetni azt az aktudlis treelettel
szomszédos csomdpontot, amely maximalis latogatasi valoszintiséggel rendelkezik. Ez a valé-
szinliség egyenesen ardnyos a csomoépont cellafeliiletének teriiletével.

Ha a treeletet a blokk telitettsége miatt nem tudjuk tovabb épiteni, akkor rekurzivan felépit-
jiik a gyerektreeleteket.

A kapott treeleteket szintekbe csoportositjuk. Egy szintet folytonosan tarolunk el a file-ban.

A blokkokba tobb egymds melletti treeletet is tesziink, ha van rd méd.

4.3. A haromszogek elrendezése

A haromszogeket a file-on beliil a fa utdn taroljuk el. A tdrolasi sorrend nagyon fontos, mivel
minimizalni szeretnénk a megjelenités soran sziikséges blokkhozzaférések mennyiségét.

A megoldas egyszeri: a hdromszogeket a levelek l1étrehozdsdanak sorrendjében irjuk be a
file-ba. Az algoritmusunkra jellemzd épitési sorrend (DFS és weight-greedy keveréke) miatt a

haromszogek elrendezése hierarchikus mintat kovet.
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S. fejezet
Megjelenités

A megjelenitési rendszer két f6 komponensbdl all: a sugarkovetést végzd renderel6bdl és a

virtualis memoriakezel5bal.

5.1. A virtualis memoriakezelo

A rendszer kliens-szerver modellt kovet. A kliensek azok a szdlak, amelyek hozzaférnek a
menedzselt memoridhoz, a szerver pedig maga a virtudlis memoriakezeld.

A memoriakezeld elére megadott, konstans mennyiségii blokkot képes eltarolni a memo-
ridban. A blokkokat blokk-kerettekben taroljuk. A blokkhelyettesitd algoritmus egy sajat fej-
lesztésti CLOCK [CHB81] varidns, ami az LRU (least recently used) algoritmust approximdlja.
Minden memdridban levd blokkhoz hozzarendeliink egy id6pecsétet, amely a legutols6 hozza-

férés idejét mutatja. Egy idéegység két szinkronizacids pont kozti intervallumnak felel meg.

5.1.1. A fetcher szal

A blokkok aszinkron betoltését egy fetcher (behozd) szal végzi, amely folyamatosan fut a kliens
szalakkal parhuzamosan. A rendszert ugy terveztiik meg, hogy a kliens szalak és a fetcher szal
kozotti szinkronizacié mennyisége minimdlis legyen: csak egyetlen szinkronzicids pont van,
amelyet valamelyik kliens kell kezdeményezzen.

Két szinkronizdcids pont kozott a kliensek szdmadra hozzaférhet6 blokkok halmaza garan-
taltan nem valtozik, azaz konstans. Ez b&vebben azt jelenti, hogy egy el6zdleg betoltott blokk
elérhetd marad legaldbb a kovetkez6 szinkronizacids pontig, egy id6 kozben betoltott blokkhoz
pedig addig nem lehet hozzéaférni.

A fetcher szdl rendelkezik egy fetch listdval és egy szabad blokk-keret listdval, amelyek
alapjan sorban betolti a sziikséges blokkokat. A fetch lista a betoltendd blokkok ID-jat tar-
talmazza, a szabad blokk-keret lista pedig olyan blokk-kereteket, ahova be lehet tolteni a kért
blokkokat.
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5.1.2. Blokklekérdezés

A memoriakezeld elsddleges funkcidja a blokklekérdezés.
Ha a kért blokk elérhetd, akkor cimforditassal kiszdmoljuk a blokk memoériacimét, és vissza-

téritjiik ezt a kliensnek. Ugyanakkor frissitjiik a blokk id6pecsétjét, ha sziikséges.

5.1.3. Blokk-kérés

A kliens kérheti egy blokk betoltését, aminek kovetkeztében a blokk ID-t betessziik egy kérési
listdba. Minden kliens szdl rendelkezik egy sajat kérési listdval, igy nincs sziikség szinkroniza-

cidra.

5.1.4. Szinkronizacio

A szinkronizécié sordn harom lényeges dolog torténik: el6rhetdvé tessziik a frissen betoltott
blokkat a kliensek szdmadra, létrehozzuk a fetch listat, és el6re lefoglalunk blokk-kereteket.

Els6szor is ideiglenesen ledllitjuk a fetcher szdlat, és megvizsgéljuk, hogy az el6z6 szink-
ronizacios pont 6ta mely blokkat sikeriilt betdltenie. Ezeket a blokkat beépitjiik a cimforditasi
tabldkba.

Ezutan a régi fetch listat teljes egészében eldobjuk, az Gjat pedig ugy allitjuk 6ssze, hogy az
elején a legsiirgdsebb kérések legyenek. Ezt ugy valositjuk meg, hogy Osszegezziik a kliensek
kérési listajat, és megszdmoljuk a kérések szamat az egyes blokkokra. Ezek alapjin a kéré-
sekhez egy-egy prioritdst rendeliink. Az Osszegzett kéréseket elhelyezziik a fetch listaba, amit
ezutan rendeziink elsésorban prioritds, masodsorban blokk ID szerint.

Az azonos prioritdsu blokkok ID-juk szerinti ndvekvd sorrendbe keriilnek, ami miatt a beol-
vasds sordn kevesebb lesz a véletlenszer( keresések szdma. Merevlemezrdl valo betoltés esetén
ez jelentds teljesitménynovekedéshez vezet, de SSD-knél is tapasztalhaté észrevehetd javulés.

A memoridban lev6 blokkokat a legutolsé hozzaférésiik 6ta eltelt idé alapjan hdrom kate-
goridba soroljuk: working set (munkahalmaz), hot data és cold data. A working setbe azok a
blokkok tartoznak, amelyekhez az aktuélis id6egység sordn hozzafértek a kliensek. A hot data-
hoz tartoz6 blokkokhoz csak régebben fértek hozz4, de nem telt el azéta sok idS. Végezetiil
cold data-ba soroljuk azokat a blokkokat, melyekhez méar régéta nem fértek hozz4.

A blokk-keretek lefoglaldsat egy oramutato [CH81] segitségével oldjuk meg, amely kezdet-
ben az elsd blokk-keretre mutat. A blokk-kereteket korkorosen kezeljiik. Egyetlen szinkronizi-
ci6 alkalméval a mutatéval legfeljebb két teljes kort tesziink.

Az els6 korben megprébaljuk csak a cold blokkokat kidobni, mikézben statiszikat készitiink
a hot blokkok korardl (a legutolsé hozzaférés 6ta eltelt id6). Ha igy nem sikeriilt lefoglalni
elég blokk-keretet, akkor egy masodik kor soran mar hot blokkokat dobunk ki. Felhasznalva a
statisztikat, a felszabaditdst el6szor a régebbi blokkokra végezziik el.

Ha még igy sem sikeriilt elég blokk-keretet lefoglalni, akkor megéllunk, mivel mar csak a
working sethez tartozé blokkok maradtak. Ezeket nem ajanlatos felszabaditani, mert kiilonben

instabilld valna a renderelés. A megoldas az, hogy csokkentjiik a renderelési részletességet.
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Mindezek utan noveljuk az aktudlis id6pecsétet, és Ujrainditjuk a fetcher szdlat.

5.2. A renderelo

A renderel? feladata az, hogy el6éllitson egy képkockat a modellrél a megadott kameradllasbol.

Minden képkocka lerenderelése utdn szinkronizdl a virtudlis memoriakezelGvel.

5.2.1. Optimizalas tobb processzorra

A sugarkovetés hatékonyan parhuzamosihato, mivel a pixeleket egymastodl teljesen fiiggetleniil
ki lehet szdmolni. Ezért minden processzoron futtatunk egy-egy rendereld szdlat, melyek a
teljes képkockanak csak egy bizonyos részéért feleldsek.

A szélak kozti hatékony munkafelosztds nem trividlis, mivel a pixeleket nem azonos id6
alatt szdmoljuk ki. Azt is érdemes figyelembe venni, hogy a processzorok mds folyamatok
futdsa miatt kiilonb6z6 mértékben lehetnek leterhelve. A munkafelosztds tehéat dinamikus kell
legyen.

Egy szl altal végezhet6 legkisebb munkaegység a tile, azaz egy kisméretd, négyzet alaku
pixelteriilet. Implementacionkban 16x16 pixelnyi tile-okat haszndlunk. A renderel szalak egy
cikluson beliil kivdlasztanak egy renderelésre varo tile-t, és sugarkdvetéssel kiszamoljdk annak
pixeleit. Ez szinkronizalast igényel, amely jelen esetben nagyon gyors kell legyen. Mi nagytel-

jesitményti lock-free szinkronizalast alkalmaztunk atomikus miveletek felhasznaldsaval.

5.2.2. Sugarkovetés

A legkdzelebbi metszéspontot és az ahhoz tartoz6 arnyaldsi paramétereket a Wald [Wal04] altal
javasolt sugdrbejarasi algoritmus dltalunk kiegészitett valtozataval hatdrozzuk meg. Az eredeti
algoritmusba beépitettiik a voxelalapit LOD mechanizmusunk és a virtualis memoriakezelési

rendszeriink tdmogatésat.

(a) Betoltés kdozben (b) Betoltés utan

5.1. abra. Egy modell részleteinek aszinkron betoltése
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Amikor bejards sordn egy voxellel rendelkezd csomépontba 1€piink, megbecsiiljuk, hogy az
a képsikra vetitve hany pixelt foglal. Ha ez az érték kisebb, mint egy tetszdleges kiiszobérték
(pixel hibatolerancia), akkor megallunk a sugarbejarassal. Metszéspontnak azt a pontot vessziik,
ahol a sugdr az illetd voxelt metszi (5.2. dbra). Mivel a voxelt a csomépont celldja hatdrolja be,

a metszést nem kell kiilon elvégezni.

5.2. dbra. Hibrid voxel/hdromszog megjelenités (a voros zondk haromszogekbdl dllnak)

Egy kapocs-csomdpontba vald keriiléskor megprébdljuk lekérdezni a virtudlis memoriake-
zel6tdl a célblokk cimét. Ha a blokk nem elérhetd, akkor megallunk, és kérjiik annak betolté-
sét. Helyettesitdé geometridnak azt a legkdzelebbi voxelt vessziik, amely az aktudlis csomépont
egyik 6sében taldlhat6 (5.1. dbra). A blokk betoltési prioritdsa a kérések szamatdl fiigg, amely

igy a helyettesitd voxel dltal foglalt pixelek szdmaval egyenld.
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6. fejezet

Eredmények

6.1. Implementacio

A modszeriinket teljes mértékben C++-ban implementéltuk. Minden szdmitist a CPU-n vég-
ziink el.
A megjelenit6 a modellt egy direkciondlis fényforrdssal vildgitja meg, amihez Phong drnya-

last hasznal.

(c) 2 fps (d) 2 fps

6.1. dbra. Renderelési sebesség kiilonb6zd kameradllasokbol
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6.2. Teljesitmény

Az implementaciét a kovetkezd laptopkonfigurdcion futtattuk: Intel Core 2 Duo T5500 (1.66
GHz, két mag) processzor, 2 GB RAM, 7200 RPM HDD.

A teljesitményméréseket a rendelkezésiinkre all6 legnagyobb modellel végeztiik: Stanford
Lucy (kb. 28 milli6 hdromszog). A modell hdromszoglista formdtumban kb. 1 GB-ot, a specidlis
formatumban pedig 2.9 GB-ot foglal. Az el6feldolgozas kb. 20 percig tartott.

A renderelési felbontds 768x576 volt, a hibatoleranciat pedig 1.25 pixelre éllitottuk. A

modell bejarasa sordn a sebesség 2-13 fps kozott mozgott (6.1. dbra), tehat interaktiv volt.

6.3. Tovabbi kutatasok

A renderelési sebességet jelent6sen fel lehet gyorsitani, ha kiilondllé sugarak helyett sugdr-
csomagokat (ray packet) kovetiink [Ben06]. Ez a médszer noveli a memoriakoherenciat, és
ki tudja hasznélni a processzorok SIMD utasitdskészletét (pl. SSE, AVX, VMX stb.). El6ze-
tes tesztjeink alapjdn a médszeriink esetében koriilbeliil hdromszoros teljesitményndvekedésre
lehet szamitani.

Tovébbi latvanyos teljesitménynovekedést érhetiink el, ha a médszeriinket optimizaljuk spe-
cidlis, masszivan parhuzamos processzorokra (pl. Intel Larrabee, IBM Cell, GPU-k az OpenCL
API-n keresztiil programozva).

A jobb renderelési mindség érdekében a LOD rendszert érdemes lenne kibdviteni view-
dependent (14t6szogtdl fiiggd) voxelekkel [GMOS].

6.4. Konklazio

Egy olyan 3D-s megjelenitési mddszert sikeriilt kidolgoznunk, amely segitségével atlagos tel-
jesitmény( hardveren interaktivan bejarhatunk bonyolult — a rendszermemoridndl akér sokkal

nagyobb méretli — modelleket.
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