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Gergek zamanli golge olusturma: bilgisayar grafiginde hizli ve hatasiz goriintii elde
etmek adma onemli bir kavramdir. Son zamanlarda bu konu iizerine bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Ancak bu ¢aligsmalar yapilirken bir takim zorluklar ile karsilagilmistir. Bu
zorluklardan en 6nemlisi performans artirmak ve kaliteli gélge olusturmaktir. Temel
olarak bu konuda daha Once olusturulmus geometri tabanli golge esleme
algoritmalar1 kullanilmistir. Giintimiizde grafik islem birimi giiclinden yararlanilarak
golge esleme algoritmasinda paralel hesaplama mimarisine sahip CUDA
Kiitiiphanesi kullanilarak performans ve kalite artis1 saglamaya cahsilmistir. Ug
boyutlu gorlintli olusturmada izlenilen goriintiilerde gergekg¢ilik diizeyini ve
performansi artirma lizerine yogunlasip; saniye basina milyon sayida tiggen golgesi

olusturmaya calisilmistir.



Anahtar Sozciikler : CUDA, golge esleme algoritmasi, gercek zamanli goriintii
olusturma, grafik iglem birimi.
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Real-time shadow formation: is an important concept in order to obtain fast and
accurate images in computer graphics. Recently, several studies have been carried
out on this topic. However, a number of difficulties have been encountered while
these studies were being performed. The most important of these challenges was to
increase performance and create a quality shadow. Basically, previously-created
geometry-based shadow matching algorithms have been used in this issue. Today,
performance and quality have been tried to be increased by using CUDA library
which has the architecture of parallel computing in the shadow matching algorithm
by utilizing graphic processing unit. It has been tried to create triangle shadow in
million numbers per second by concentrating on increasing the level of realism and

performance in images in creating three-dimensional images.



Key Word : CUDA, shadow mapping algorithm, real time rendering, GPU
(Graphical Processing Unit).
Science Code : 902.1.014



TESEKKUR

Bu tez g¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller
1s1ginda sekillendiren sayin hocam Prof. Dr. Abdullah CAVUSOGLU’na sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Destegi ve onerileri igin, Yildirm Beyazit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Ogretim iiyesi Yrd. Dog¢. Dr. Baha SEN’e tesekkiir ederim.

Sevgili aileme manevi desteklerini esirgemeden yanimda olduklari i¢in tiim kalbimle

tesekkiir ederim.

Sevgili esimin gdstermis oldugu destek ve sabrina tiim kalbimle tesekkiir ederim.

Bu giinleri gérmemi, bu tezi yazmami saglayan zamanin ve miilkiin sahibi olan yiice

rabbim Allah (c.c.)’ha stkiirler olsun.

Vi



ICINDEKILER

Sayfa
KABUL ....ooc ettt ettt sttt et n et se st et an st snenenens i
(074 TR iv
ABSTRACT ..ottt ettt ettt es st s et s sttt en s v
TESEKKUR .....ouitiiiiieeictete ettt ettt sttt ettt s s st s esenseantasns Vi
ICINDEKILER ....covviiecieteeeeectete ettt ettt s st ses s, vii
SEKILLER DIZINT ...ttt X
CIZELGELER DIZINI ....ovoviviiiieeeceeeeeeeeeeee ettt Xii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ......cooooiiiiiiiieeeececceeeee e, Xiii
BOLUM L. oottt sttt sttt 1
(€ 128 £ TR 1
1210 5101, (50 OO 4
GERCEK ZAMANLI GOLGE ALGORITMALARI ......cocovvviviiiiiiceeeeeeeeeis 4
2.1. GOLGENIN GORUNUMDEKI ROLU .......cccooiiiiiiiiicceieeeeeeee e 4
2.2. GELENEKSEL GOLGE ESLEME YONTEMI ......c.cccooviiieiicreieeeernen, 6
2.2.1. Geleneksel Golge Eslemede Olusan Isleme Hatalari ............c..cccccvevenene.. 7
2.3. EGRILERDEKI GOLGE ESLEMENIN ISLEM HATALARI........................ 9
2.4. GEOMETRIK YAPILARI PIKSELLESTIRME.......cccoovoiiiiiereiceeeennane 11
2.4.1. KeNar FONKSIYONU........couiiiiiieieieesie et ste e sve e e sre e sre e sne s 11
2.4.2. Derinlik ENterpolasyOnu .........cccooeieiiiiiiiiniiieese e 13
2.5. CUDA TLE GOLGE ESLEME ......c.ccooiuiiieiieeeieee s esess s, 14
BOLUM 3. oottt n et en e, 16
ALGORITMAYA GENEL BIR BAKIS .....ocvviiieieeieeeeeese s, 16
3.1. ILK OPENGL ISLEMIi VE NOKTANIN YENIDEN
YAPILANDIRILMASI ...coovvieeieee et se s st en s 17
3.2. NOKTA VERI YAPILARININ GRUPLANMASI .......ccccovrierriinerreernneen. 18

vii



3.3. GEOMETRIK VERI YAPILARININ AYRISTIRILMASI VE

DERLENMEST .....coootiiiiiiiiniiniiecssissiseess s 19

3.4. DUZENSIZ NOKTALARIN PIKSELLESTIRICILER TARAFINDAN
TARANMASI ... 19
3.5, SONUQG .ottt .20
BOLUM 4. oottt s bbbt 21
NOKTANIN VERILERININ YENIDEN YAPILANDIRILMASI .......c.ccocevirnnne. 21
4.1. DERINLIK DEGERLERI .....ccccvtiiiiiiiiiiiinnisssisesesi s 21
4.1.1. OpenGL Komutlarindan “glreadpixels” Komutunun Kullanimt............ 22
4.1.2. Resim Cergeve (Frame) Tampon Nesnesini Kullanmak ...............c..e... 22
4.2. ORNEK NOKTALARININ YENIDEN YAPILANDIRILMASI................. 23
4.2.1. OpenGL ve CUDA'nin Bellek Erisimlerinin Degerlendirilmesi............ 24
4.2.2. Golgelendirme Fonksiyonunun Detaylart ..........ccoooveviieeneiiiniecneenennn 25
4.3. SINIRLAYICI KUTULARIN OLUSTURULMASI ......ccooviiiiiiiiiiiciie 25
4.3.1. Sinirlayict Kutu Kullanmanin Amact ... 26
4.3.2. Paralel Indirgeme STIECT .....coveeveviveviiecieiiceesecie e 27
4.3.3. CUDA'nin Mevcut Kiitiiphanelerinin Kullanimi...........cccccooivviniencnnn. 28
4.3.4. Ozellestirilmis Cekirdek Indirgemeleri ...........cocovoveveveveevrcevrecccrene. 28
4.4, SONUC ..ot 32
BOLUM 5. oottt bttt 34
PERFORMANS ARTIRMAK ICIN KULLANILMIS TEKNIKLER...................... 34
5.1. ORNEK NOKTALARININ VERI YAPILARLI.......ccccooommiimirniiniinniniieninns 34
5.1.1. 2D Homojen Kilavuz Cizgileri.........ccccvviiiiiiiiiiciiiiieiicec e 35
5.1.2. Nokta Veri Yapilarinin Ayrintilart .........ccocevvieniiiiieiincseeeseen 38
5.2. NOKTALARIN GRUPLANMASI ......ooiiiieiieesee e 40
5.2.1. 2D Say1 Tabanli Siralamaya (Radix Sort) Dayali Gruplama.................. 41
5.2.2. Atomik Islem Tabanlt Gruplama...............ccceveeeverriererereiissereseeessennns 47
5.3. UCGEN VERI YAPILARI ......cocooouiviiiiiiicteeeeeeecee e 55
5.3.1. Veri Yapist degerlendirilmesi.........ccccvviveiiiiiieniiiiic e 55
5.3.2. Uggen Veri Yapilarmin Detaylari.........c...ocoevereveiiiersieveiseeseeessennns 55
5.4. UCGEN AYRISTIRILIP VE DERLENMESI........ccccocvviiiiiiieeeseienns 56

viii



5.4.1. Uggen Ayristirip ve Derlenme Nedeni ........c.coccevieriicveiiicrereceeienenan, 56
5.4.2. Ucgen AYIIStITIMASI....c.cveveveveeeeceeeeeeeceeeeeceeesesesesseesesesess e 57
5.4.3. Ucgen Verilerinin Derlenmesi........cccvveereereeeciecceeeeseseseenes 58
544 SOMUG ..ttt e et e e anr e e e ar e e b b 59
BOLUM 6. .ottt st 61
GEOMETRI TABANLI SISTEMLERIN PIKSELLESTIRILMESI .......cc.cccevvvveen. 61
B.1. KERNEL 1 ..o 62
6.1.1. DONEU Pargast.........coiiiiiiiiiieiicceere e 62

6.2. KERNEL 2 ..o 64
6.2.1. Yiik Dengeleme Semast.......cccccveiiieiiiiiiienie e 65
6.2.2. DONEU Pargast.........coiviiiiiiiieiecieer s 66
6.2.3. Ucgenlere Kernel 1 ve Kernel 2'nin Uygulama Sonuglari ..................... 66

6.3. NOKTA DONGUSU .....ooiiiiiiiiiiiiiecieesissisesessisss s 68
6.4. HER PIKSELIN HESAPLANMASI .....cc.ocooiiiiiiininniseinsissississessiesenes 69
6.4.1. Noktaya Kernel 1 ve Kernel 2'nin Uygulama Sonuglari ...............coc.... 70

6.5. UYGULAMANIN CALISMA ZAMANININ ANALIZI .....c.ccoveviieee, 71
BOLUM 7 ..ttt 74
SONUGLAR ...t bbb 74
KAYNAKLAR ..ot bbbttt bbbt 81
(046 ) 16)1Y 1 15RO 84



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 3.1.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Golge islenmemis NESNEIET ..........coviiieiieie e 4
Golge islenmis NESNEIET ......ceoiviiiiiieiee e 5
Golge esleme tampon alaninin kullanilmast ..........cccocvniiiiiiiiiciicn, 7
GOIZE ESIEIME ... .8
Golge esleme sirasinda olusan iglem hatalart .........ccccoocveiiiiiiiiin e, 9
Diizensiz golge €S1eme........c.ccvviiiiiiiiiic 10
(U°00?) noktalar: bir liggenini gostersin ve goriintii alan1 iginde
diizensiz iki nokta olarak ta (N° ve N') noktalar1 olsun.................c........ 12
Ucgen kenar fonksiyonun degerlendirilmesi ..........c..ccevvveverriererenennnnn, 13
Algoritmaya genel baki§ .........ccooviiviiiiiiiiiic 16
Ornek noktalarmin yeniden yapilandirtlmast.............ccoeevevevececeererenennne, 21
[lk OpenGL islem gegisi ve noktanin yeniden yapilandirilmasi............. 24
Isik kaynagindan gdriilen resim karesi alani tizerindeki 6rnek
NOKEAIAT ...t 25
Sinirlayict kutularin en biiyiik ve en kiiciik degerleri ..........ccocovveiiiennn, 26
Paralel indirgeme yontemi ile maksimum degerin hesaplanmasi........... 27
0'nc1 blok ta ki nokta yapilandirilmasi ve indirgenmesi. .........c.cccccvene. 29
Son INAIrZEME ASAMASIL. ......veeieiririeriee e 29
Paralel indirgeme: serpistirilmis adresleme yontemi. ...........c.ceevereenenne 30
Paralel indirgeme: sirali adresleme yontemi...........ccoovvveiiiiiiicincnnene, 31
Noktanin yeniden yapilandirilmasi ve indirgeNmMeSi...........cccocvevvereennenn. 33
2D homojen kilavuz GiZgilert.........ocveieiiiiiniiic e 36
Kutu gecisi siirlandirma Ggeni .........eeveeiveiiieeiiieiie e 37
2D homojen gridlerdeki nokta verileri..........cccovviiiiiiiiiiiiicniiiie, 38
Hiicre baslangig¢ ve bitis indeksleri .........cocoevviiiiiiiiii e, 39
F10at4 NOKLA YAPIST...cuviviiiiiiiiiiiiieiieieie et 40
Say1 tabanli sirali (radix sort) gruplama | ..., 41
Say1 tabanli sirali (radix sort) gruplama Il ..., 42



Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.
Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 7.1.
Sekil 7.2.
Sekil 7.3.
Sekil 7.4.

Sekil 7.5.

Hiicre baslangi¢ ve bitis indekslerinin olusturulmast ...........cccccevvennne. 43
Hiicre baslangi¢ ve bitis indekslerinin doldurulmasi I..............cccceenene 44
Hiicre baslangi¢ ve bitis indekslerinin doldurulmast II.............cccveeeee. 45
Say1 tabanli sirali (radix sort) nokta gruplama............coceeeevviniiieiennn, 46
ATOMIK gruplama L .........ooveiieiec e 48
AoMIK gruplama H........ccooeviieiece e 49
Paylasilmis bellek {izerinde atomik Sayac.........cccocveeiveiiiiiiiniiiienieeee 51
Ornek noktanin ofset adresleme yONtemi..........cccoocvevererevcrerrecuerneennnnn, 52
Ornek nokta ofsetinin hesaplanmast ............cccccevveeuerererieieeesreseeeeenas 53
Uggen veri yaptlarinin diZiSi ........ov.evevrirereriieisiesiseesse e 56
Ucgen ayristirllmast ve derlenmesi.........c.c.ccveveverieeeverieereeeceesseeesenens 59
Kernel 1N YaPISL....eeiiiiiiiieiice e 62
Kernell dOngll Parcast........cccuveieeiiieiieiiie e 63
Kernel 2'nin yapiSi......cuoiiieieieieiesie sttt 64
Parcalarin dagilim $Emast.........cccueiiieiieiiiiiiie e 65
Kernel 2 dONnGii ParGast......cccveiveiieiiiniesieeresee e 66
Parganin her satirini tespit edip gEtIMMEST ......c.coevvririiiieninieeeeiens 67
Parcgalarin daha iyi dlizenlenmesi...........ccoceviiiiiiiiiciiicie 67
Kernell ve Kernel2’nin karsilastirtlmast ........cccoovcvveiiveniiiee i, 68
Ornek Nokta dBNGIUST ........v.eveveveriiiiicieieieeeie e 69
Golge sablon glncellenMmEeSsi..........cvvevviiiieiiiiee e 70
Golge sablon giincellenmesinden 6nce senkronizasyon ..............cc.cec.... 71
Golge kalitesinin karsilagtirtlmast........cocoeeveieeiiiiicic e 75
Uggen SAyISININ €LKIS.....cvcvviieieciereiiicceeieie e 75
Uygulamanin CPU ve GPU iizerindeki performans karsilastirilmas..... 78
Ayni kamera agisindan farkli 1g1k kaynag ile farkli nesnelerin

PErfOrmMans EtKISH ......ccveiviiieiicc e 79
Grafik islem biriminin yapilandirtlmast..........ccccoovviiiiiiiiiiiiiee, 80

Xi



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 4.1. Noktanin yeniden yapilandirilmasi ve indirgenmesi performans
Lay/<] ¥ BTSSP PR PR 33
Cizelge 5.1. Say1 tabanli siral1 (radix sort) gruplama performans 6zeti..................... 47
Cizelge 5.2. Atomik iglem nokta gruplanmasinin performans 6zeti...........cccoovvennee. o4
Cizelge 5.3. Uggen ayristirmasi ve derlenme performans 8zeti..............ccoevvvvevrvenan. 60
Cizelge 7.1. Uggen poligon sayisinin GPU ve CPU iizerindeki performans
Kars1lastirtlmast .......coocveeei i 77

Xii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

us : mikrosaniye

FPS : frame per second

GB : gigabayt
KB : kilobayt
MB : megabayt

ms : milisaniye
TB :terabayt

KISALTMALAR

2D :
3D

API
BVH
CPU
CUDA
CUDPP
FBO
GFLOPS
GPGPU
GPU
SM

two-dimensional

: three-dimensional

: Application Programming Interface (uygulama programlama arayiizii)
: Base Video Handler (temel video egitici)

: Central Processing Unit (merkezi islem birimi)

: Compute Unified Device Architecture

: CUDA Data Parallel Primitives Library

: Frame Buffer Object

Giga Floating Operations Per Second

: General Purpose Computing on Graphical Processing Unit
: Graphic Process Unit (goriintii islem birimi)
: Streaming Multiprocessor

Xiii


https://code.google.com/p/cudpp/
http://www.nedir.net/floating-operations-per-second.html

BOLUM 1

GIRIS

Isik kaynagindan ¢ikan 151k bir nesneye carptiginda nesnenin aydinlanan yiiziiniin
tersinde olusan karanliga golge denmistir. Noktasal bir 151k kaynagindan ¢ikan 1sinlar
dogrusal bir yol izler. Kaynaktan ¢ikan isinlar, oniine konulan 1sik gegirmeyen
nesnenin kapattig1 alan kadarlik kisimdan ge¢mez. Cismin arkasinda kalan ve 1s1k
kaynagindan ¢ikan hicbir 1g1nin ulasamadigi bolge tam goélge olarak adlandirilir. Bir
kisim 1ginlarin ulagabildigi bir kismmin da ulasamadigi bolgede olusan karanlik

bolge ise yar1 golge olarak adlandirilir.

Bilgisayar grafigi, oyunseverlerin ve grafik uygulamalarina kars1 gittikce artan ragbet
karsisinda hem donanimsal hem de yazilim olarak siirekli gelismektedir.
Performanslarimin yiiksek olmasindan dolay1 daha ¢ok kullanilmaya baslanan grafik
kartlar1, giiniimiizde pahali aygitlar haline gelmistir. Grafik kartlarindaki yiiksek
performanslar sayesinde merkezi islem birimlerinin yiikleri hafifletilmistir. Gergek
zamanl goriintii elde ederken birgok zorlukla karsilasabilinir, bu zorluklardan en
onemlisi birgok matematiksel hesaplamanin yapilmasi gerekliligidir. Bunun yaninda
uzayda yer alan geometrik sekillerin karmagik veri yapilarindan dolay1 grafik kartlart

performans ve kalitede ¢ok yeterli degildir.

Donanimsal eksiklerin giderilmesi i¢in yapilan iyilestirme ¢alismalarinin yani sira
yazilim olarak da bilgisayar grafigi kendini siirekli gelistirmektir. 1977 yilinda Crow
tarafindan golgeleme algoritmalar1 ile yapilan c¢alismalarda temel golge
algoritmalarindan bahsedilmistir. Bu algoritmaya gore golgeyi olusturan nesne ile
gblgenin olustugu diizlem arasinda kalan alan, gélgenin hacmi olarak belirtilmis ve
bu hacim igerisinde siyah olarak boyanan noktalar ise golge noktalar1 olarak kabul

edilmistir [1].



1978 yilinda da Williams tarafindan golge esleme teknigi agiklandi. Bu algoritmaya
gore, gbzlemcinin pozisyonu ile 151k kaynaginin birbirine uzakliklari karsilastirilarak
noktanin siyaha boyanip boyanamayacagina karar verilmis; bu algoritmalara bu

sekilde siirekli eklemeler yapilarak gelistirilmeye ¢alisilmistir [2].

Bu tez calismasinda, gercek zamanli goriintii elde etmenin 6nemli yontemlerinden
olan golge esleme algoritmasi incelenmis ve golge algoritmalarini NVIDIA CUDA

teknikleriyle grafik isleyiciler kullanilarak hizlandirilmasina galisilmistir.

Ikinci béliimde, bilgisayar grafiginde golgelemenin rolii, geleneksel gdlge esleme
kavramlari, resim karesi islerken olusan isleme hatalari, {iggen poligonlarinin

piksellestirilmesi ve CUDA iizerinde durulmustur.

Ugiincii béliimde, bu calismada olusturulan algoritmayla ilgili genel bir inceleme

yapilarak OpenGL ve CUDA nin kullanildig: alanlar agiklanmustir.

Dordiincii boliimde, bu g¢alismadaki algoritmanin detaylar1 incelenerek noktanin
yeniden yapilandirilma siiregleri, bu siireglerin hangi asamalarinda OpenGL ve
CUDA'nin kullanildigi izah edilmistir. OpenGL ile olusturulan nesnelerin CUDA ile
islenme siiregleri agiklanmig, bellek erisimlerinin hizi etkilemesi ve bu etKiyi
minimal hale getirme yollar1 aragtirllmistir. Ayrica bu etki ile ilgili yapilan

performans sonuglart verilmistir.

Besinci boliimde performans artirict iki yontemden bahsedilmistir. Verilere erigimi
hizlandirmak i¢in uygulanabilecek yontemler agiklanmistir. Tamponda olusturulacak
kilavuz ¢izgilerinin veri yapilar1 izah edilmistir. Noktalarin tespitinde kullanilacak ve
gereksiz hesaplamalar: engelleyecek olan siirlayici kutular agiklanmugtir. Sinirlayici
kutularmm veri yapilarindaki {iggen poligonlarinin tespiti ic¢in gecgerli ticgenleri

ayristirma ve derleme sistematigi verilmistir.

Calismanin altinc1 boliimiinde, sinirlayict kutulardaki tiggenlerin piksellestirilmesi
icin uygulanacak iki yontemden bahsedilmistir. CUDA'daki is parcaciklarinin yari
kaydirma, kaydirma ve bloklar1 detayli olarak degerlendirilmistir. CUDA



cekirdekleri farkli birimlerin yapilandirmalari ile daha sonra baglatilabilir, boylece
ticgenleri piksellestirmek i¢in hiz agisindan en iyi birim yapilandirmalar1 yakalanmis

olunur.

Nihai sonuglarin agiklandigi yedinci ve son bdliimde, CUDA ¢ekirdeginin yiiriitme
hizinin GPU'da aldig1 siire NVIDIA Visual Profiler tarafindan 6lgiilerek elde edilen

bulgular ve uygulamalar yorumlanarak ¢alisma sonuglandirilmistir.



BOLUM 2
GERCEK ZAMANLI GOLGE ALGORITMALARI
2.1. GOLGENIN GORUNUMDEKI ROLU
Golgeler mekansal iligkiler ve verilerin algilanmasi icin hayati gorsel ipuglarim

barindirir. Genellikle nesneler arasindaki iligkileri baska yollar ile tespit etmek

zordur.

Sekil 2.1. Golgesi islenmemis nesneler [3].

Sekil 2.1 incelendiginde kendimize soracagimiz sorulardan biri: "Bu nesnelerin
zeminden ne kadar yiiksekte oldugu?" olacaktir. Ancak buna verilecek cevap o kadar
da kolay degildir. Bu nesnelerin zemin iizerinde nasil konumladig1 hakkinda bilgi
sahibi olunamamaktadir. G6lge bizlere asagidaki maddeler halinde siralanan bilgileri

saglar:



1. Golge, ylizeyin geometrik seklinin anlasilmasit icin Onemlidir. Golge
yardimiyla, gélgenin diistigli yiizeyin kivrimsal bir ylizey olup olmadigini
gorebiliriz.

2. Golge, cisimlerin birbirleriyle konumsal iliskisi ve cisimlerin boyutlarinin
anlasilmasi igin onemlidir. Ornegin, gdlgeleme yapilmamis iic boyutlu
bilgisayar goriintiisiinde uzayda cismin pozisyonu hakkinda bilgiye erismek
miimkiin degildir. Golgeleme sayesinde, goriildiigii gibi cismin yiizeye ne
kadar yakin oldugu bilgisine ulasilir.

3. Golge, geometrik yapisi karmasik olan sekillerin anlasilmasi i¢in nemlidir.
Golge yardimiyla, cismin goziikmeyen tarafinin nasil bir geometrik yapiya
sahip oldugu bilgisine ulagilir.

4. Golge, goreceli olan nesnenin konumunu ve 15181n nereden geldigini gostererek

daha gercekei bir 3D sahnesini gormemize olanak saglar.

Asagidaki gorselde (Sekil 2.2) muhtemelen yukarida cevabi bulanamayan sorulara

daha net cevaplar verilebilir.

Sekil 2.2. Golgesi islenmis nesneler [3].



Bu sebepten, 3D goriintiilerini islerken goriiniimiin 6nemi ic¢in golgenin islenmesi
cok Onemlidir. Bu tez g¢alismasinda, gergek zamanli golge olusumunun iizerine

odaklanilmistir.

2.2. GELENEKSEL GOLGE ESLEME YONTEMI

Golge eslemeyi elde etmenin en yaygin tekniklerinden biri gergek zamanli islemedir.
Golge Esleme Algoritmasi ilk olarak 1978 yilinda Williams tarafindan tanitildi. Bu
yaklagim, ¢ok basit ve iki gegisli resim igleme teknigini gerektirir. Golge esleme
yontemi iki adimda uygulanir. Ik adimda, 151310 pozisyonuna gore sahnenin derinligi
islenerek ve bu derinlik tamponunun icine atilir. ikinci adimda ise, sahne ile goziin
birbirine olan pozisyonu islenerek golge esleme yontemi ile karsilagtirilir. Goziin
konumu islenirken her bir noktanin 11k goriintii diizlemine izdiisiimii gerekmektedir

ve golge eslemelere bakmak i¢in x ile y koordinatlart kullanilir [1].

Ik adimda 151k kaynaginin pozisyonuna gdre manzaranin goriintiisii almr. Isik
kaynagina en yakin olan piksellerin derinlik degerleri golge esleme tampon alaninda
tutulur. Bu tampon alani herhangi bir pikselin 151k kaynagina gore en yakin olan

derinlik degerini tutar.

Ikinci adimda ise gdzlemcinin pozisyonuna gére manzaranmn goriintiisii almr. Tlgili
pikselin 151k kaynagina olan uzakligi ile golge esleme tampon alanindaki derinlik
degeri karsilastirilir. Eger ilgili pikselin 151k kaynagina olan uzakligi golge esleme
tampon alanindaki derinlik degerinden biiyiikse ilgili piksel goélgededir ve golge
rengine boyanir. Eger ilgili pikselin 151k kaynagina olan uzakligi gdlge esleme
tampon alanindaki derinlik degerine esit ve derinlik degerinden kiigiikse bu piksel

aydmliktir ve piksel kendi rengine boyanir.
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Sekil 2.3. Golge esleme tampon alaninin kullanilmasi.

Sekil 2.3’te gorildiigii iizere, nesne iizerinde yer alan A pikselinin 151k kaynagina
olan uzakligi, gézlemcinin pozisyonu ile 151k kaynagi arasindaki uzakliktan kiiciik ya
da uzakliga esit oldugu i¢in piksel aydinlik pikseldir. Diizlem f{izerinde yer alan B
pikselinin 151k kaynagina olan uzakligi, goézlemcinin pozisyonuna gore 11k

kaynagindan daha uzakta oldugu i¢in cisim gélgededir.

Boylece, golge esleme yontemi ile noktanin derinliginin karsilastirilmasi, belirli bir

noktada golge olup olmadigini séylemek i¢in bir ¢6ziim sunar.

2.2.1. Geleneksel Golge Eslemede Olusan islem Hatalari

Sekil 2.4'te bir noktanin goriintiisiiniin diizlemindeki 151k goriiniimiiniin nasil
planlandig1 ve bakilan yer ile 151k noktasimi karsilastirmak icin derinlik degeri
kullanilir. Kolayca karsilastirmak istenilen derinligin gergek noktanin 1sik konumu
ile goriilen piksel arasinda uyum olup olmadig kolaylikla séylenebilir. Bu nedenle,

derinlik degeri i¢in yakin olan pikselin konumu tercih edilir.
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Sekil 2.4. Golge esleme.

Tespit edilen 6rnek nokta ile gergek noktanin pozisyonu arasindaki sapmadan dogan
¢Oziinlirlik sorunlarina neden olmaktadir, bu islem hatalar1 sonraki sekil 2.5'te

gosterilmigtir.



Sekil 2.5. Golge esleme sirasinda olusan islem hatalar1 [4].

2.3. EGRILERDEKi GOLGE ESLEMENIN iSLEM HATALARI

Baska bir yaklasima gore golge eslemedeki islem hatalarin1 ortadan kaldirmak i¢in
g06lge haritalarindaki ¢ozliniirliigiin artirilmasi gerekmektedir. Diger yaklagimlar ise
sunlardir: 2002 yilinda Stamminger ve Drettakis Perspective Shadow Maps, 2006
yilinda Engel Cascaded Shadow Maps teorilerini gelistirmislerdir. Ayrica 2008
yilinda Lloyd ve arkadaslar1 Logarithmic Perspective Shadow Maps yontemleri ile
golge eslemede olusan islem hatalarin ortadan kaldirilmasina ¢6ziim aramislardir [5-

8].

Islem hatalarmi ortadan kaldirmak icin, goziin gérdiigii manzarada goriilen her bir
nokta i¢in 151k kaynaginda da dogru bir nokta bulmak gerekir. Golge eslemede islem
hatalarin1 ortadan kaldirmak igin olast bir ¢6ziim iiretmenin yolu goziin gordigi
manzara i¢indeki her piksel noktasinin 151k kaynagmin gordiigli alandaki her piksel
noktasia karsilik gelecek sekilde, 1:1 haritalama gibi noktalar birbirine karsilikli

gelmedir.



Sekil 2.5'de goriildiigi gibi goriintiide islenmesi gereken 11k kaynaginin aydinlattigi
gdlgenin olustugu alan igindeki piksel noktalar1 ve geometrik sekillere bagl egriler
sapmaya ugrar. Bundan dolay1 GPU iizerinde sabit fonksiyon birimi (piksel verilerini
icine alan 3D uzayda, bir nokta verisine doniistirme taramasini yapan) diizensiz
noktalar1 igleme yetenegine sahip olmadigindan, diizensiz noktalar ic¢in yazilim

gelistirme gereksinimi vardir.

Isik kaynag:

Tam galgenin olustugu
alan

Sekil 2.6. Diizensiz golge esleme.

Bu diizensiz noktalar1 islem hatalarindan arindirmanin golge esleme yonteminden
baz1 farkli yonleri vardir. Ik olarak sahne islenirken gdéz pozisyonundan nesnenin
tiim noktalarindaki renk, doku, vb. bilgiler ayiklanir. Ornek noktalar belirlenir ve bu
ornek noktalar 151tk kaynaginin pozisyonundan sahneyi islemek i¢in kullanilir,
boylece diizensiz golge haritalar1 olusturulur. Son adimda ise, goziin pozisyonuna
gore sahne islenir ve goz konumundaki her noktaya karsilik gelen noktanin tam
olarak nerde oldugunu taramak icin diizensiz gdlge haritalar1 kullanilir. Golge
algoritmalar1 olarak bilinen bu haritalar, 2004 yilinda Johnson ve digerlerinin
tizerinde ¢alistigi Z-Tampon (Z-Buffer) veya 2004 yilinda Aila ve Laine iizerinde
calistig1 Alias-Free Golge Haritalaridir [9,10].
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2004 yilinda Johnson ve digerleri ¢oziim olarak bir donanim mimarisi Onerdiler.
Ayni1 y1l Aila ve Laine ise CPU'lar iizerinde hiyerarsik bir yazilim uygulamasi olarak
Ozetlenecek bir Oneride bulunarak ve yari-saydam golge kaliplar1 ve alicilari igin
temel algoritmay: genislettiler. 2008 yilinda Sintorn ve arkadaslar tarafindan GPU
uygulamasi olarak, yumusak golgeler iiretme fonksiyonu da dahil edildi. Bu
uygulama hala ongoériilen gergek zamanli islemelerde teknik agidan simdiye kadar
yapilmis GPU'lar tizerindeki en verimli diizensiz golge esleme algoritma yazilimidir

[9-11].

2.4. GEOMETRIK YAPILARI PIKSELLESTIRME

2007 yilinda Akenine-Moller’in yaklasiminda, ger¢ek zamanli goriintii islemelerde
ticgenler temel geometrik yapilar olarak kabul edilir ve golgelendirme sistemi bir
ticgen piksellestirme siirecine dayandirilmaktadir. Bu nedenle tiggen piksellestirmeyi
asagida anlatilacak yontemle tanimlamak gerekmektedir [12].

2.4.1. Kenar Fonksiyonu

Bu calismanin kapsaminda diizensiz olarak yerlesen noktalarin piksellestirilmesi ve

gorilintli diizlemi lizerinde rastgele se¢ilmis Ornek noktalar ile ekran iizerindeki

diizenli pikseller takas edilmistir.
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Sekil 2.7. (U°UU?) noktalart bir {iggeni gostersin ve goriintii alami iginde diizensiz
iki nokta olarak da (N° ve N*) noktalar1 olsun.

Sekil 2.7°deki iiggende; U°, Ut ve U? iiggenin ii¢ kdsesi olarak tanimlanir ve bunlarin
her birinin yeri U' = (pi,p}) formiilii ile bulunur. U° ve U kése fonksiyonu

asagidaki sekilde tanimlanmustir [12]:

e(,y)= (x - —py) = (py —py)(x— pP) =ax+by +c¢ (2.1)

Bu nedenle her bir {iggen i¢in, tiim ii¢ kenar fonksiyonlar1 sunlardir:

eo (x,y) = -y — p3) — (p3 —py)(x — pL) = apx + by + ¢
er (6, y) =@ —pD(y— p2) — (P9 —p2)(x — P =ayx+ by + ¢
e, (,y)= (pr—pD(— 1Y) — (py —pp)(x — P =ax + by + ¢, (2.2)

2.2 denklemi kullanilarak tiggende tekrar eden noktalarin goriiniirliik testleri
yapilmistir. Ornegin, N' = (s,ic, 53‘,) kurali ile yerlerini bulabilecegimiz, Sekil 2.7 'deki
N® ve N! diye adlandirdigimiz iki 6rnek noktamiz vardir. Bu denklemlerden 2.2

denklemine S' dahil edip ve tiim kenar fonksiyonlar1 degerlendirilebilir. Eger tiim
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kenar fonksiyonlarin degerleri sifirdan biiyiik olursa, 6rnek nokta iicgen ile kaphdir
[12].

Sekil 2.8. Uggen kenar fonksiyonun degerlendirilmesi.

U0 Sekil 2.8'de gosterildigi gibi, S° icin her ii¢ kenar fonksiyonlar1 degerlendirme
sonuglart olumlu oldugu igin, bdylece iicgen iginde yer almaktadir. Uggen gozle
goriilebilen bu 6rnek noktanin pozisyonu gostermektedir. S! icin durum boyle

degildir. Boylece S! pozisyonunda iiggen goriilemez.

2.4.2. Derinlik Enterpolasyonu

Derinlik degerlerini elde etmek i¢in tiggen i¢indeki 6rnek nokta pozisyonunda olusan
her kose bilgisine enterpolasyon uygulamamiz gerekmektedir. Renk veya doku
koordinatlar1 gibi diger 6znitelikler gélge esleme ile ilgili degildir ve bu nedenle

bunlar géz ard1 edilmistir.
Kenar fonksiyonlar1 elde etmeden Once tiiretebilinecek yaygin enterpolasyonlari

gerceklestirmek icin barisentrik koordinatlar kullanmilmistir. Uggenin bir kdsesinden

baslanip, kenarlar1 belli katsayilariyla ¢arparak baslangicta alinan kdseye eklenirse,
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ticgen icinde istenen bir noktaya ulasmak miimkiindiir. Kenarlarin carpildigi

katsayilara barisentrik koordinatlar denir [12].

_ el(x:Y)
2Ap

_e(xy) (2.4)
T 24,

w=1—u-v

A, liggenin igaret alan1 olup, asagidaki kural ile hesaplanir:

Ay = 5 (P —PD@E -9 — 02— D PE — 1Y)

Tepe noktast olan U'yi di olarak varsayarak. 2.3 denkleminde elde edilen degerler
asagidaki denklemde kullanilirsa N = (Sx,Sy) ornek noktast konumunda derinlik

degerleri hesaplanabilir [12].
d(x,y) = (A)do + ud1 + vdz = do + u(d1 - do) + V(dz - do) (25)
2.5. CUDA iLE GOLGE ESLEME

2013 yilinda yaymlanan CUDA C Programlama Kilavuzundaki agiklamalara gore
CUDA 2007'de NVIDIA tarafindan tanitildi. Bu aslinda heterojen bir bilgisayar
platformudur ve grafik donanim kartlarindaki genel amaglh hesaplamalart uygulamak
icin belirli APT'ler saglar. CUDA giincel grafik donanim kartlar1 tizerinde bulunan bu
paralellik mimarisi ile biiyiik miktarda GFLOPS hesaplama giicii ile gelistiriciler i¢in
biiyiik firsatlar sunmaktadir. Karmagsik hesaplama sorunlarin1 ¢6zmek i¢in arttk CPU

tizerinde ihtiya¢ duyulan zamanin bir kism1 GPU'larda ¢oziilebilir.
Bir piksel ve bir liggen arasindaki tipik piksellestirme goriiniirlikk testi ¢ok biiyiik

hesaplamalar olusturmaktadir. Piksellestirme mevcut grafik kartlar1 iizerindeki 6zel

donanim birimi tarafindan hizlandirilabilinir, yani dogal karekteristikliginden dolay1
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parelellenebilecegini gosterir. Bu da CUDA programlama modeli ile uyarlanmistir.

Diizensiz golge esleme algoritmasi CUDA performans hizi ile daha da iyilestirebilir.
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BOLUM 3

ALGORITMAYA GENEL BIR BAKIS

Bu boliimde, piksellestirme tabanli diizensiz golge esleme algoritmalart CUDA
tizerinden agiklanmistir. Tasarimin ana hatlar1 tasarlanirken OpenGL islemi dahil

edilmis ve ¢esitli CUDA ¢ekirdekleri ile islenip belirgin hale getirilmistir.

Resim karesinin baslangici

ilk OpenGL islemi

Noktanin yeniden yapilandirilmasi ve sinirlayici kutularin indirgemesi

Nokta veri yapilarinin Uggen verilerinin ayristiriimasi

gruplanmasi ve derlenmesi

Verilerin Piksellestirilmesi

Son OpenGL islemi

Resim karesinin baslangici

Sekil 3.1. Algoritmaya genel bakis.

Genel islem adimlan ve veri akis diyagrami Sekil 3.1'de gosterilmistir. Sekilde

gosterilen tiim islem adimlar1 her resim karesine uygulanir, bunun anlami dinamik
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olarak giincellestirilen piksel ve iiggen verilerinin alinip, bunlarin dogru olarak

islenmesi sonucunda her bir resim karesini tiretebilmektir.

Biitiin sistem kavramsal olarak alt1 parg¢aya boliiniir. Birbirinden bagimsiz baslangic
ve son adim olarak iki OpenGL islem gecisi vardir. Diger dort pargada ise CUDA
cekirdekleri uygulanir. OpenGL ve CUDA arasinda uyum halinde calisabilirlikten
yararlanmak i¢in CUDA 5.0 ile kodlanmistir. Oklarla farkli parcalar arasindaki veri
akis1 gosterilmektedir ve oklarin yanindaki kutucuklar ile de diger verilerin hangi
boliime gegecegi gosterilir. Uggen verileri ayiklanir ve GPU’nun bellegine yiiklenir.
Sekilde gosterilen tiim diger ara verilerin grafik islemcisi {izerinde 6nceden yerleri
ayrilmistir ve her resim karesi gecisinde giincellenmektedir. Sistemin farkli parcalar

arasindaki veri aligverisi tamamen GPU'nun belleginde yer alir.

31. 1ILK OPENGL ISLEMi VE NOKTANIN YENIDEN
YAPILANDIRILMASI

Tek bir resim karesi olusturma ilk OpenGL isleminin gegisi ile baslar ve bununla
beraber arzu edilen piksel derinlik degerleri olusturulur. Saglanan derinlik verilerine
dayanarak noktanin yeniden yapilandirilmasi asamasindan sonra pikseller tekrardan
yapilandirilarak ekranda goriilen piksellerin 3D koordinatina gore uzayda nerede
oldugu restore edilmis olur. Uzaydaki koordinatlar1 elde edildikten sonra, yeniden
yapilandirilan piksel noktalar1 temel koseler veya nokta olarak islem goriir. Daha
sonra bunlar 151k kaynak bakis agisindan goriinen diizlemin i¢ine aktarilir ve 151k
kaynagindan goriinen diizlem {iizerine izdiisiimii alinir. Uzay diizleminden kamera
alanina koseler doniistiiriilicken OpenGL'de de ayni yol izlenir ve sonra kamera

goriintli diizlemine izdiistimi alinir.

Simdiye kadar iz diisiimii alinan piksel noktalar1 151k kaynagindan goriinen goriintii
diizlemi tizerindeki 6rnek noktalar olarak da goriilebilir. Gegici siireli olusturulan
ornek noktalarinin dagilimi 151k kaynagindan bakildiginda goriinen goriintii diizlemi
Olgiileri diizensiz sanal bir diizleme benzer. Isik kaynagindan goriinen goriintii

diizlemi bir sanal ekrana esdegerdir. Sanal ekranda her 6rnek noktasinin konumu igin
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goriinlirlik testinin yapilacagi tanimlanir ve geometrik bilgileri piksel bilgisine

dontstiiriliir.

Bu diizensiz sanal diizlemin sabit bir boyutu olmadigindan, goriintii baglanti
noktasmin &lgeklendirilmesi ihmal edilebilir. Ornek noktalar: ve iiggen verileri
dontistiiriildiikge ayn1 yol ile ayn1 goriintii diizlemine izdiistimii alinacaktir, boylece
piksellestirme 1yi c¢alistyor olmalidir ve goriintirlik testlerinde dogru sonuglar

uretmek mimkin olacaktir.

Bu sanal ekranin sabit bir boyutu ve pozisyonu olmamasindan dolayi diizlem
tizerindeki tiim 6rnek noktalarin siirlayici kutularinin hesaplanmasina ihtiyag vardir.
Asagidaki  boliimlerde smirlayict  kutularin  hesaplanmasit  ayrintili  olarak
incelenecektir. Temel olarak, bu sinirlayict kutular veri yapilarini insa edip; gereksiz
hesaplamalar1 ortadan kaldirmak icin kullanilmaktadir. Noktanin yeniden
yapilandirilmasinin bir pargasi olarak da, paralel indirgeme ile smirlayict kutusu

iginde kalan biitiin 6rnek noktalar hesaplanir.

3.2. NOKTA VERI YAPILARININ GRUPLANMASI

Bu diizensiz noktalarin piksellestirme igleminin kamera gorintiisiine bagl oldugu
aciktir, bu durumda 6nemli olan piksel sayis1 ve sahne icine bakma ag¢imizdir.
Sahnedeki tiggenlerin ¢oklugu goriindirliiliik testlerinin artmasina neden olmaktadir.
Diizensiz noktalarin piksellestirme islemi piksel sayis1 kati kadar iiggen sayisi

carpimi seklinde formiile edilebilir.

Islem siirecini hizlandirmak amaciyla gereksiz hesaplamalar1 dnlemek igin, 2D tek
tip kilavuz 6rnek noktalar1 daha hizli veri yapisi olusturur. Kilavuzun yapiminda 1s1k
kaynagindan goriinen goriintii diizlemindeki her 6rnek noktanin konumu esas alinir.
Her 6rnek noktasi X ile y koordinatlarina gore degerlendirilmistir ve buna denk gelen

hiicre veya ¢ember i¢ine alinmistir.
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Noktanin verilerinin gruplanma islemi iki farkli yontem ile saglanmistir. 2008 yilinda
Green'in yaptigi calismalara gore, CUDA tarafindan desteklenen veri yapilariin

gruplanma islemi atomik islemleri desteklemektedir [13].

3.3. GEOMETRIK VERi YAPILARININ AYRISTIRILMASI VE
DERLENMESI

Geometrik veri yapilariin ayrigtirllmasi: gergek zamanli isleme teknigini hizlandirir.
Standart OpenGL ardisik isleminden farksiz olarak diizensiz gblge esleme haritalar
piksellestirme ile hareket eder. Bu ylizden OpenGL'de kullanilan ayristirma
teknikleri burada da kullanilabilir, boylece geometrik veri yapilarinin gériinmeyen ve

goriinen tarafinin ayristirilmasi ile sistem performansi artirilabilir.

Baslangigta, tiggenlerin doniistiiriilmesi ve 6rnek noktasina yapilan igslem gibi sanal
alandan 1s1k kaynagina dogru izdiisiimii alinir. Bundan sonra, isaret edilen alan her
bir icgen alani icin degerlendirilir, bu siire boyunca olusan {i¢ kose dizisi ile liggen
belirlenir. Eger {iggenin arka kisminin (goériinmeyen taraf) ayristirilmasi etkin ise saat
yoniinde koseler siralanir ve bunlar ayri yanlara ayristirihir. Onceden hesaplanmis
sinirlayict kutular 151k kaynagindan goriinen goriintii diizlemi iizerindeki sanal
ekrandaki 6rnek noktanin bolgesini belirler. Sinirlayict kutu diginda kalan tiggenlerin

piksellestirme ile higbir ilgisi yoktur, bu yiizden de gegersiz olarak isaretlenir.

2008 yilinda Sengupta ve arkadaslariyla yaptiklari calismalarinda, ayristirma
degerlendirmesi sonucunda, iliggen verileri paralel bir derleme islemi tarafindan

derlenmistir [14].

3.4. DUZENSIZ NOKTALARIN PIKSELLESTIRICILER TARAFINDAN
TARANMASI

Buraya kadar, 6rnek nokta ve tiggen verileri ayristirilmig; iyi bir form iginde
paketlenerek diizensiz piksellestirme tarafindan islenmeye hazir hale getirilmistir. Bu
asamada, tiggen verilerinin genel bellekten g¢ekilmesi, kenarlara ait denklemlerin

kurulmas1 ve diizensiz Ornek noktalar1 smirlayici kutularda olan {iggen
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poligonlarindan gegirilme islemleri degerlendirilmistir. Bir 6rnek nokta pozisyonu
tizerinde her bir iicgenin piksellestirilmesi ile derinlik indirgemesi yapilir. Eger
ticgen olusursa 6rnek noktasi i¢in golge casteride olusur, bunun anlami noktanin 1s1k
kaynagina daha uzak olmasidir. Ornek noktasi golge sablon tamponunun igine
golgede olarak isaretlenir. Golge sablon tampon boyutu sahip oldugumuz ekranin
piksel sayisina esittir. Ekrandaki her pikselin golge i¢inde olup olmadigini gosteren

isaretcisi vardir.

Son olarak, ikinci OpenGL islemine gegilir, her piksel golge sablon tamponundan
taranarak c¢agrilir. Bu parcanin goélgede olup olmadigini denetler ve bu parca igin

dogru golgelemeyi hesaplar.

3.5. SONUC

Bu alti adimdan sonra, golgeler gergeve (frame) tamponun i¢ine dogru yiiriitiiliir ve

sonunda ekranda goriintiilenir.

Takip eden boliimlerde, diizensiz golge esleme tasarimi daha kapsamli bir sekilde
aciklanmistir. Boliim dortte; derinlik tiretimi, noktanin yeniden yapilandirilmasi,
noktanin gruplanmasi ve tiggenlerin ayristirtlmasi daha ayrintili olarak incelenmistir.
Uygulamada kullanilan performans artirict ¢esitli teknikler de bolim beste
aciklanmigtir. Bolim altida diizensiz  piksellestirme uygulamalar1 {izerine

yogunlasilmistir.

Sistem Gereksinimleri ve Tasarimin Tanimlamalar

Gelistirilen tasarim da kullanilan sistem gereksinimleri:

1. CUDA versiyonu: 5.5

2. API: CUDAC

3. Donanim: Geforce GTX 555.45
4. Cozinirlik: 256x256
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BOLUM 4
NOKTANIN VERILERININ YENIDEN YAPILANDIRILMASI

Bu uygulamada girdi olarak alinan, diizensiz 6rnek noktalarinin ilk standart OpenGL
isleminin gecisinde yeniden yapilandirilmasina ihtiyag duyulur. Ekranda her bir
piksel i¢in, ekran alani igine piksel konumunun ve derinliginin bilgisi almir. Ornek
noktalarinin uzay diizleminden kamera goriintiisiine doniigmesi i¢in donlisim
matrisleri uygulanir ve sekil 4.1°de de gosterildigi gibi 1s1k kaynagindan goriinen
goriintli diizlemine iz diislimii alinir. Bu béliimde derinlik degerlerinin bulunmasi

aciklanmustir.

fi= Gisz/ Kamera Isik kaynag

Tam g@lgenin olustuiu
alan

Sekil 4.1. Ornek noktalarinin yeniden yapilandiriimas.

4.1. DERINLIK DEGERLERI

Kamera goriintili diizleminde, piksel pozisyonlari elde etmek olduk¢a kolaydir. X ve X

koordinatlarinda 0,5 ¢ap yoniinde gegecek piksel endeks degerlerinin tespit edilmesi
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ise bundan daha basit bir islemdir. Derinlik degerlerinin tespiti i¢in birden fazla islem

basamagi uygulanir. Bu islem basamaklari asagida sirasiyla agiklanmuistir.

4.1.1. OpenGL Komutlarindan “glReadPixels” Komutunun Kullanimi

Derinlik degerlerini ayiklamak igin yapilacak islemlerden biri OpenGL islev ¢agrist
olan Khronos Group (2008) tarafindan tanitilan “glReadPixels™ kullanmaktir, ilk
OpenGL isleminin gegisinde dondiiriilen piksel verileri igin resim karesi (¢ergeve)
tamponu giincellenir. Parametreler “GL_DEPTH_COMPONENT, glReadPixels”
olarak ayarlandiginda derinlik tamponundan derinlik degerleri dondiiriilir, bu

degisken noktaya doniistiiriiliir ve 0 ile 1 araligindaki degerlerle eslestirilir.

Bu yaklasimi uygulamak basit oldugu kadar bu yaklasimi uygulamanin
dezavantajlar1 da vardir. Bunlar, OpenGL 6zelliklerine gore “glReadPixels™ istemci
bellek igine ¢erceve (resim karesi) tamponundaki verileri ¢ikarir. Bu, verilerin
dolayli olarak GPU’dan CPU’ya aktarilmas1 anlamina gelir. Eger derinlik degerleri
bir tampon nesnesine paketlenirse veya bir “cudaGraphicsResource (CUDA 5.0)”
komutu kullanilirsa bir sonraki CUDA ¢ekirdegi i¢ine gegirilmis olur. GPU bellegine

verileri geri getirmek i¢in kapali bir dongii komutu olan “cudaMemcpy” ile ¢agrilir.

4.1.2. Resim Cergeve (Frame) Tampon Nesnesini Kullanmak

Resim ¢erceve arabellegi verisini elde etmenin bagka bir yolu ise resim gergeve
tamponu (FBO) 2008 yilinda Ahn tarafindan gelistirilen FBO nesnesi olusturmaktir.
FBO nesnesi OpenGL islemindeki ardigik diizene baglanir. Bu sekilde, ekranda
goriintiilenen OpenGL islemi sonucu iligkili g¢ergeve tampon nesnesi iizerine
yonlendirilmis olur. OpenGL derinlik degerlerini ortaya ¢ikarmak i¢cin FBO tasarimi

kullanima sokulmustur [15].

Resim gergeve tamponunun nesnesi tizerinde bir dizi kapsamli islem yapilacaktir.
FBO’lara eklenebilir iki tiir goriintii vardir. Bunlar; doku goriintiileri ve tamponda
islenecek goriintiilerdir. Doku veya tamponda islenecek goriintiilerdeki derinlik

degerlerini yerlestirmek i¢in bu degerler FBO’larin derinlik baglanma noktasinin
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tizerine monte edilebilir. Ancak yapilan testler sonucunda, onlara CUDA ¢ekirdekleri
tarafindan erigilemedigi goézlenmistir. FBO'nun islevselliginin OpenGL’e bagh
uygulama oldugu gozlemlenmistir, bu sonuca gére CUDA FBOQO’larla ¢alismay1
desteklememektedir. Bu nedenle, bir FBO’larda olusturulan derinlik verisi CUDA
icinde bir “cudaGraphicsResource” olarak kullanilamaz. Derinlik degerlerinin tespiti
icin nesnelere golge fonksiyonu olusturma zorunlulugu dogmustur. 2006 yilinda
Kessenich ve arkadaslarinin tanimina gore, 6zel degisken “gl_FragCoord” komutu
derinlik verisinin de dahil oldugu konum verisini dogrudan parca golge fonksiyonuna

aktarilabilindigini gostermistir [16].

Sekil 4.2’de gosterildigi gibi, sadece her kose i¢in model-manzara iz diisiimii
dontlisimii uygulayan bir kose golgelendirici fonksiyonu olusturulmustur ve daha
sonra Z- ve W- bilesenlerine donistiiriilmiis koseleri parca gdlgelendiriciden
gecirilmigtir. Parga golgelendirici olarak, iz diisim bolinmeler gergeklestirip ve
derinlik degerleri istenen araliga (0 ile 1 arasinda) eslestirilmistir. Parca
gdlgelendirici programinin sonunda, FBO golgesiz kanallarindan derinlik degerleri
stiziilmiis ve daha sonraki islem asamasindaki CUDA c¢ekirdekleri tarafindan

kullanilmaya hazir hale getirilmistir.

4.2. ORNEK NOKTALARININ YENIDEN YAPILANDIRILMASI

Ornek noktalarmin yeniden yapilanmasi ii¢ farkli alan arasindaki bir dizi kdse
doniisiimiinden baska bir sey degildir. Bunlar; ekranin alani, manzara alani ve 1s181n
alanidir. CUDA ile noktanin yeniden yapilandirilmas: siireci bloklar halinde sekil
4.2°de gosterilmektedir. Cekirdegin sonunda, iz diisiimii alinan noktalar genel

bellekte saklanir.
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Kose golgelendirme:

vert= MYP_MTX *vertex
CUDAile nokiznin yeniden
yapilandinimas:
Oggen vertaw Noktanin
Verisi
point = [pixel.x, pixel.y, depth); iz dusum

Parga gdlzelendime: point = MVPY_Mtx_inv® point;

depth = [vertz vert.ws1)/2; point = L_MVP_Mtx* point;

Sekil 4.2. Ik OpenGL islem gegisi ve noktanin yeniden yapilandiriimas [21].

4.2.1. OpenGL ve CUDA'nin Bellek Erisimlerinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde OpenGL ile sadece derinlik degerleri elde edilmis ve 6rnek noktalari
ayr1 bir CUDA ¢ekirdegiyle yeniden yapilandirilmistir. Bu 6rnek noktalarin
dogrudan OpenGL golgelendirme fonksiyonu tarafindan yeniden yapilandirilabildigi
ve FBO’da depolanacagi kesindir. Bu c¢alismada bu durum CUDA g¢ekirdegi ile
gerceklestirilmistir, bundaki amag nokta verilerine erisim siiresini ve ayni zamanda

her erisimdeki veri boyutunu yani bant genisligini minimum seviyelere indirmektir.

Nokta verilerinin saglam veri yapilarina dogru yapilandirilmast tiim O6rnek
noktalarinin smirlama noktasinin neresinde olacagina baghidir. Smirlayici kutuyu
hesaplamak amaciyla, paralel bir indirgemenin tiim Ornek noktalar1 {izerinden
yapilmasi gerekmektedir. Eger OpenGL ile yeniden yapilandirmak istenilirse, x ve y
gibi iki koordinatli her noktaya kiigiiltiilmiis bir ¢ekirdek tarafindan erigsmek
gerekmektedir. Bunun aksine, OpenGL sadece derinlik degerlerini olusturursa, bu
islem yapilirken noktalart insa edilebilir ve dogrudan indirgeme icin c¢ekirdek
verilmesine gerek kalmaz. Aymi ¢ekirdek indirgemesi ile yeniden birlestirilerek,
genel bellek erisimi yapmaya gerek kalmaz, bu sayede her piksel basina derinlik

degeri i¢in sadece erigim yeterli olur.

24



4.2.2. Golgelendirme Fonksiyonunun Detaylari

Kameranin alani ile 1s1k alaninin iz diisiim goriiniimiiniin ters matris alinir. Bunlar bir
dizi icinde paketlenip GPU'nun sabit bellegine kopyalanir. Sabit bellekteki dnbellege

alinir ve sonradan baglatilan tim CUDA c¢ekirdekleri i¢in erisilebilir durumda olur.

Homojenlestirme, sadece X ve y koordinatlari iizerinde gergeklestirilir, piksellestirme
asamasinda derinlik enterpolasyonunu kolaylastirmak igin lineer boslugu iginde z-
koordinati degeri elde edilir. Her matris ¢arpma islemi sonrasinda W-bilesenine
karsilik gelen degeri bulmak igin 6n hesaplama yaparak uygulama optimize edilir ve

yiiksek ¢oziiniirliiklii kayan noktalar1 kaydetmek icin karsilikli her koordinat bileseni
carpilir.

4.3. SINIRLAYICI KUTULARIN OLUSTURULMASI

Nokta yapilanmasi sonrasinda, Sekil 4.3’de gosterildigi gibi 151k kaynagindan

goriinen goriintli dlizlemi lizerinde 6rnek noktalari diizensiz olarak dagitilir.

Sekil 4.3. Isik kaynagindan goriilen resim karesi alani izerindeki 6rnek noktalar [17].
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4.3.1. Smirlayic1 Kutu Kullanmanin Amaci

Sinirlayict kutular golge fonksiyonundan gereksiz verileri ayrigtirmak igin biiyiik

onem tagimaktadir. Sinirlayici kutularin gerekliliginin iki 6nemli nedeni vardir.

Ik nedeni, 2D homojen kilavuz c¢izgilerindeki 6rnek noktalarinin sinirlayici
kutusunun i¢ine dogru yapilandirilmis olmasi gerekmektedir. O sinirlayic1 kutudaki
diizensiz 6rnek noktalarinin dagilimini soyutlayan ve yogun bir dikdortgen bolgede
piksellestirmek igin gereken biitiin 6rnek noktalar paketlenir. Bu nedenle, 2D kilavuz
cizgilerindeki 6rnek noktalar1 X ve y eksenleri boyunca iki esit sinirlama kutusunun
alanini bolerek insa edilmelidir. Smirlayict kutunun biiyiikligii ve konumu degisince,
2D kilavuz ¢izgileri bu degisime kendiliginden uyum saglar. Boylece daha homojen

nokta dagilimi1 saglanir.

Ikinci nedeni ise, iicgen veriler ile ilgilidir. Ciinkii sinirlayict kutu disinda bulunan
ticgenler piksellestirme i¢in dnemsiz oldugundan, liggen verileri ayrica sinirlayici

kutular diginda ayristiriimalidir.

Smurlayic: kutular (max x,max y)
o — L C ¢
¢ e o o
® o0 o o °
® ° o
® o °.
¢ ®
o ®
® o ®

Smurlayic: kwtular (min x.min y)

Sekil 4.4. Smurlayici kutularin en biiyiik ve en kiiglik degerleri [17].
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Sekil 4.4’de gosterildigi gibi, sinirlama kutulart X ve y koordinatlar1 arasindaki tiim

ornek noktalarin minimum ve maksimum degerlerini hesaplama siirecidir.

4.3.2. Paralel Indirgeme Siireci

2007 yilinda Owens ve arkadaglar1 tarafindan, paralel indirgeme yaygin ve giicli bir
GPGPU teorisi olarak agiklandi. Giristeki biiyiik veri akisi kii¢iik bir veri akisina
indirgenir, yani indirgeme sonrasi akis tek bir eleman akisina dogru azaltilmistir. Bu
veri akigindaki tim elemanlarm maksimum veya toplam degerlerini hesaplamak i¢in
de kullanilabilir.

Sekil 4.5’de goruldigi gibi, 2007 yilinda Harris paralel indirgeme yontemi
GPU'larda bir agag¢ veri yapisi yaklasimi uygular. Sekilde, giristeki veri akisinin
maksimum degerlerini hesaplamak i¢in maksimum indirgeme gerceklestirilir. Her

seviyede, ikili (binary) gruplanarak bir alt seviyeye maksimum olan deger aktarilir
[19].

=+ ]

Paylasilan bellek iizerindekd degerler| 10 ‘ 1 ‘ [ -1

L
Asama Thread IDs @/

Deger 1‘1‘7[

Asuma 4
e _— (?‘/ @/
7

?
% |
|
[

4
o
o

o |

B

beger (181 |7 |-1|6|-2/8|5 4|39 (13 [11 2| 2|
E::-lma Thendﬂ)s@q—//

Deger |24‘1‘7|-1|6‘-2\8‘517 -3|9‘7‘13|11‘2|2]
V.
Asama Thread IDs

peger 41171 |6 -2 17|39 |7 [13][11]2]2]

Sekil 4.5. Paralel indirgeme yontemi ile maksimum degerin hesaplanmasi [19].
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4.3.3. CUDA'min Mevcut Kiitiiphanelerinin Kullanim

CUDA'da uygulanan paralel algoritma verileri mevcut kiitiiphanelerinde vardir.
Ornegin, 2007 yilinda Harris'in CUDPP ve 2013 yilinda Hoberock ve Bell’in
CUDA’da uygulanan en yaygin GPGPU indirgeme algoritmalaridir [19-20].

Bu kiitiiphaneler tarafindan desteklenen standart dort farkli maksimum ve minimum
deger hesaplanabilir, ancak bu performans acisindan verimli bir ¢oziim degildir.
Nokta verilerinin kiitiiphane islevleri ile uyumlu olacak sekilde diizenlenmis olmasi
gerekir ve uyumsuz olanlar igin gereksiz global bellek girislerinin yapilmasi

gerekecektir.

4.3.4. Ozellestirilmis Cekirdek Indirgemeleri

Nokta yapilandirilmasi ile entegre edilerek oOzellestirilmis paralel (¢oklu islem
parcaciklari-Multithreading) indirgeme ¢ekirdegi bu asamada en uygun ¢oziimdiir.
[lk olarak, yeniden yapilandirilan noktalar paylasilan bellek iizerinde tamponlanir ve
indirgeme her blok i¢inde tampon iizerindeki noktalar karsilikli bir tampon
bolimiinden diger boliimiine gecisi uygulanarak yapilir. Dort ikili (binary)
islemlerde (X i¢in minimum ve Y i¢in minimum, X i¢in maksimum ve Y igin
maksimum) her diizeyde bir araya dizilir. Son olarak, yeniden yapilandirilan noktalar
genel hafizada depolanir ve her blok kendi float4 sinirlayici kutusunu Sekil 4.6’daki

gibi Uretir.
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Sekil 4.6. 0. blokta ki nokta yapilandirilmasi ve indirgenmesi [21].

Bir diger indirgeme asamasinda ara sinirlayict kutusundaki biitiin verileri bir araya
getirmek gerekir. Sekil 4.7°de gosterildigi gibi, ikinci indirgeme asamasinda tiim
bloklar arasinda biitiin sinirlayict kutular1 kapsayan tam simirlayict kutulari
hesaplamak i¢in ¢agrilir. Ayni zamanda, gerekli olan boyutlara gore kilavuz cizgileri
tizerinde tekdiize kilavuz hiicrelerinin boyutlar1 X ve y yonlerinde hesaplanarak

belirlenir.

Sekil 4.7. Son indirgeme asamasi [21].
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Bu c¢alismada indirgeme c¢ekirdeklerini optimize etmek igin 2007 yilinda Harris

tarafindan ortaya konulan standart kurallar1 esas alinmigtir [19].

Bir CUDA GPU veri akisi, paylasilan bellekte yerlesen coklu islemcisi SM
(Streaming Multiprocessor) iginde 16 kiimeye ayrilmistir. Yarim zincir iginde,
paylasilan her hangi bir hafiza bankasi ¢akismalarinda farkli is pargaciklari ayni

paylasilan bellek bankasina erisilebilmesini serilestirmis olacaktir.

Sekil 4.8’de gosterildigi gibi, bu serpistirmeli bellek adresleme modeli paylasilan

hafiza bankasinin her diizeyinde, indirgemeden olusan ¢akigmalarin nedenidir.

Paylasilan bellek iizerindeki degerler

L
Asama Thread IDs @/

]
o
N
[ o |
N
(o |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ & |
[ |
-
(o |
ey
o |
N

pger (111 |7 [a]2]2]8]5][5][3][0][7[1n]|1n]2]2]
I 7
Asama Tmadﬂ)s@‘/ @‘/ 6?‘/

bger |18 1|7 |1|6|2/8|5][a|80[7]13][11]2] 2]
E:;Ima Thrwendﬂ)s@q—/

Deger |24‘1‘7|-1‘6‘—2|8‘5‘17 -3|9‘7‘13|11‘2|2|
IV.
Asama Thread IDs

pger |41 |17 |a]6|2]8|5[17]8]0[7][13][11]2] 2]

Sekil 4.8. Paralel indirgeme: serpistirilmis adresleme yontemi [19].

Bu ¢akigsma sorunlarini ¢ozmenin bir yolu ise Sekil 4.9°da gosterilen sirali adresleme
yontemini uygulamaktir. Sirali adresleme kullanarak yarim zincir i¢indeki her is
parcacigl yalnizca kendine 0zgli paylasilan bellek bankasinin kiimesine erisir,

boylece kiimelerdeki ¢cakisma sorunlari ¢oziilmiis olur.
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Paylagilan bellek iizerindeki degerter | 10| 1 |8 |10 [2|3[s|2[3[2[7 0o [11]0]2]

Asama Thread IDs
Deger
IL
Asama ¥ y
Thread IDs 00
Deger |3|7‘13[13|o[9‘3|7‘-2[-3|z|7‘o[11‘o|2|
1. Thread IDs
Asama
Deger [21]20[13[13[ 00|37 |2|3][2][7][0]11]0]2]
+
Et Thread IDs
Asama
Deter [41]20[13]13{ 00 |3][7]|2]a][2]7]0[11]0]2]

Sekil 4.9. Paralel indirgeme: sirali adresleme yontemi [19].

Coklu Yiikleme (Multiple Load )

Ik seviyeyi indirgemeden sonra is parcaciklarmin yarist kullanilamaz haldedir.
Aslinda, coklu yiiklemelerde iist diizeyde her is parcacigi tarafindan islenir ve sonug
olarak paylasilan hafizada depolanmadan once ikili (binary) islem kayitlari tizerinde
gerceklestirilebilir. Bu sekilde, az oranda her is parcaciginin parcali yapist artmistir
ancak parcaciklarinin toplam sayis1 en az ikiye boliiniir. Ikinci asamadaki

cekirdekteki indirgeme i¢in de ayn1 seyler uygulanir.

Dongtu Acma (Loop Unrolling)

Dongiiler CUDA ¢ekirdekleri i¢in onemli bir yiik ortaya ¢ikarir. Dongiiler,
baslangicta biitiin indirgeme seviyelerindeki tekrarlarin kontrol edilmesi igin
gereklidir. Tekrarlarin sayis1 bilinmektedir, ancak her bir is pargacik blogu veri
boyutu kadar uzun siirede islem gergeklestirir. Bu nedenle, dongiiler tamamen

acilabilir.
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Performans Sonuclari

Yapilan testler sonucunda; yukarida belirtilen ¢oklu yiiklemeden olusacak yiik agimi
(overhead) onlemek i¢in ve daha iyi bir performans elde etmek igin sirali adresleme

yontemi kullanilmistir.

Noktalarin yeniden yapilandirilmasi ile birlikte derinligin yiliklenme islemi {ist
diizeyde yapilmaktadir; her blogun boyutu 256 bit renk degerine ayarlanmasina
ragmen daha az yer tutmaktadir ve dongiilerin tamami agilmaktadir. Son olarak, her
iki asamada gekirdeklerde yapilan indirgemelerin GPU iizerinde yiiriitme zamani

154,98 us (mikro saniye) olmustur.

4.4 SONUC

Cizelge 4.1°de noktanin yeniden yapilanmasi ve sahne performansi 6zetlenmistir.
Ozellestirilmis ¢ekirdek ile karsilastirmak icin CudppScan kullanilir (indirgeme de
hentiz CUDPP uygulanmadi). OpenGL goriintii olusturma siiresi yazilim
zamanlayicist tarafindan Slgiilmiis ve CUDA ¢ekirdeginin yiiriitme hizinin GPU'da
aldig1 siire NVIDIA Visual Profiler tarafindan Ol¢iilmiistiir. Sadelikten dolay,
¢Oziiniirlik ayarlar1 512 x 512 araliginda tasarlanmig, bu da 250.000 6rnek noktanin
islendigi anlamina gelmektedir. 2010 yilinda Zhang ve Majdandzic’in yaptigi
calismada noktanin yeniden yapilanmasi sahneden bagimsiz olmasina ragmen birinci
OpenGL gegis hizi sahne igindeki tli¢cgen sayisina baghdir. Test amaciyla bu
caligmada yaklasik olarak 14000 tiggen kullanilmustir [21].
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Cizelge 4.1. Noktanin yeniden yapilandirilmasi ve indirgenmesi performans 6zeti

[21].

Yaklasim cudppScan Ozellestirilmis Indirgeme
Maddeler | Rutinler/Cekirdek | Siire(us) | Rutinler/Cekirdek | Siire (us)

1 1’inci OpenGL 394.48 1’inci OpenGL 394.48

Noktanin Yeniden
5 Noktanin Yeniden 111.39 Yapilandirilmasi ve 147 04
Yapilandirilmasi Sinirlayict Kutularin
Indirgenmesi

Son asamadaki
3 cudppScannX4 348.13 | Sinirlayict Kutularin 7.94
Indirgenmesi

Toplam 854.00 549.46

Yukarida gosterilen gizelgedeki performanslara gore sekil 4.10°da gosterilen yontem

kullanilarak performans artirilmstir.

Film karesinin (frame) baslangici

CUDA katiphaneleri kullarilarak noktanin

yeniden yapilandiriimasi

Sinirlayict kutulann indirgemesi islemi ile

hicre boyutunun belirlenmesi

Film karesinin (frame) bitisi

Sekil 4.10. Noktanin yeniden yapilandirilmasi ve indirgenmesi.
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BOLUM 5

PERFORMANS ARTIRMAK ICIN KULLANILMIS TEKNIKLER

Bu boliimde tasarim ile 6rnek noktasina ve tiggen verilerine erisimi hizlandirmak igin

uygulanmus gesitli teknikler anlatilmistir.

5.1. ORNEK NOKTALARININ VERI YAPILARI

Bu tasarimda, goriintii olusturulurken ¢eyrek milyon 6rnek noktasini islemek gerekir
(512x512 ¢oziiniirliikte). Her bir 6rnek noktast degisken X, y ve z gibi ti¢ koordinata
sahiptir. Bu ¢alismada noktaya veri yapisi paketi i¢inde var olabilecek herhangi bir
diger bilgi alinmamis, nokta verilerinin boyutu yaklagik 3 MB civarinda kabul

edilmistir.

Ornek noktalar 151k kaynagindan gériinen goriintii alan1 boyunca diizensiz olarak
dagilmis durumdadir ve noktanin indeksi ile onun mekansal konumu arasinda higbir
somut iligki yoktur. Eger herhangi bir hizlandirilmig veri yapisi uygulanmazsa, 100
bin tliggen i¢in yeterli biiyiikliikte bir sahnede mekansal bilgi eksikligi nedeniyle her
tiggen biitiin 6rnek noktalarin1 yinelemek zorunda kalacaktir. Eger tiggenlerin sayisi
kadar 6rnek noktalariin veri boyutu ayarlanmazsa, genel bellegin erismek zorunda
kalacagi 3 TB noktali veri olacaktir. Ayrica bellek erisimleri arasinda hesaplamalar
agir olacaktir. Bu durumda tiim bellek erisimleri sadece piksellestirme islemi
boyunca dagilmis olacak ve bellek erisim gecikmeleri sahnenin yinelenmesi arasinda

bu pikseller ¢ok iyi gizlenmemis olacaktir. Bu da ¢6ziiniirliik kalitesini diistirecektir.

Yukarida belirtilenler goz oniine alindiginda nokta verileri i¢in hizlandirilmis bir veri

yapist olusturma gercegi kagimilmazdir.
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5.1.1. 2D Homojen Kilavuz Cizgileri

Bilindigi gibi piksellestirme temelde iki boyutlu olarak ¢alismaktadir. Bu nedenle
daha komplike bir 3D homojen kilavuz ¢izgi veri yapist benimsemek gerekli
degildir. Bunun yerine homojen hiicre yapisina sahip ve bu hiicreler arasinda gegis
kolayligi sagladigindan dolayi, nokta veri yapilari i¢in 2D homojen kilavuz ¢izgi veri

yapist segilmistir [21].

Sekil 5.1, 1s1k kaynagindan goriinen goriintii diizlemi iizerinde kilavuz ¢izgilerinin
nasil goriindiigiinii gosterir. Sinirlayict kutudaki Ornek noktalari almnir, X ve y
eksenlerinde bir kilavuz ¢izgisi boyunca homojen olarak ayrilir. Kilavuz ¢izgileriyle
meydana gelen her bir dikdortgen bolgeye bir hiicre ya da bir boliim adi verilir.
Hiicre indeksi kilavuz ¢izgilerinin sol alt kosesinden sag list kosesine dogru artarak
belli bir sirada diizenlenmistir. Sekilde goriildigi gibi farkli gridlerin hiicre
indeksleri iki boyutlu vektorleri gostermektedir ancak, gercek bir uygulamada bunlar
tek boyutlu ve isaretsiz tamsay1 olarak saklanacak hale getirilmektedir. Sinirlayici

kutunun degisik bolgelerinde yer alan noktalar kendi indeksli hiicrelerine kaydedilir.
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Smrlayier kutular (max x max y)

0,7 @ 1,?. 2,7 ‘ 3,7 ® 4,7 ®
06 @ 1,5. 2,6 36 @ |16 ®
;@ & @ |25 35 @as @
02 @ |12 @ |24 38 @14 .
0: @13 2 @ |3 @ |45

02 @ |12 ® 2,2 32 @ a2

0,1 1,1 201 ® |31 4,1 ¢
0,0 1,0 2,0 3,0 ® 4,0 ®

Smrlayier kutular (min x min y)

Sekil 5.1. 2D homojen kilavuz gizgileri [21].

Sekil 5.2°de nokta verilerine erisimin nasil hizlandirilabilecegine dair temel fikir
gosterilmistir. Uggenin goriintiisii olusturuldugunda II. sinirlayic kutu ile gosterilen
alan da tiggenin sinirlayict kutusu hesaplanir ve 1. smirlayict kutu olarak isaretlenen
kutu ise tiggenin sinirlayict kutulart ile kapli olan kilavuz ¢izgilerinin hiicre

numarasini belirlemek igindir. Noktalar I. smirlayici kutusu iginde olmalidir ve

bunun disindaki noktalar atlanir.
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Smurlayie: kutular (max x max y)

‘5
: ® o ®
= E 07 @ |7 2,7 s 3,7 4,7
-
: 26 @ |15 @
2 ==p 1. Smrlayica
:g [ ] kutn
=
=
=)
=
g 0,3 1.3 2.3 3.3 4,3 ._*l]. Smrlayici
o kuia
Pt .
02 @ |12 2,2 32 @ |42
®
0,1 1,1 2,1. 3,1 41
0,0 1,0 2,0 3,0. 4,0 ®
Smurlayier kutular (min x min ¥)
X ekseni

Sekil 5.2. Kutu gegisi sinirlandirma tiggeni [21].

2009 yilinda Fatahalian ve arkadaglar1 ile 2010 yilinda Liu ve arkadaslarinin
yaptiklar1 calismalarda tliggenlerin sinirlayici kutusundaki ¢apraz gecisi iizerinde

durmuslardir [22,23].

Ucgenler doniistiiriiliip 151k kaynagindan gériinen gériintii diizlemi iizerine iz diisiimii
alindiktan sonra, U°U0U? iiggeninin sinirlayict kutusu asagidaki yontem ile

hesaplanir:

Minimum suurlayict kutu = (min(p?, pL, p2), min(pd, ps, p2))
Maksimum suurlayict kutu = (max(pY, px, p2), max(py, ps,p2))

(5.1)

Minimum siirlayict kutusunun sol alt kosesinde ve maksimum sinirlayict kutusunun
sag iist kosesindeki degerler kilavuz hiicrelerin sinirlarin1 gosterir. Uggen smirlayici

kutusunun kapsadig1 kilavuz hiicreleri sunlardir:
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Hiicre. = [ ( Minimum Sinirlayict Kutu ) (Maksimum Strlayict Kutu ]
x Hucre Boyutuy ! Hucre Boyutuy
. Minimum Sinirlayict Kutu Maksimum Sitnirlayict Kutu
Hicre, = - ) " (5.2)
Hicre Boyutu,, Hicre Boyutu,,

Hiicre boyutux ve hiicre boyutuy araligi hiicreleri kapsayan xve y koordinat yonleri
tizerine siralanir. Tiim hiicreleri kapsayan hiicrelerin tam listesini asagidaki formiil

ile ifade edilebiliriz:

Hiicreygres; = | (Hilcre, [0], Hiicre, [0]), ..., (Hiicre, [son k.1, Hiicre, [son k.])]. (5.3)

5.1.2. Nokta Veri Yapilarinin Ayrintilari

2D homojen gridlerdeki nokta verilerinin hizlandirilmis veri yapisinin ingasi1 6nceki
konuda detaylica incelenmisti. Burada ise nokta verilerinin GPU bellekte nasil

hafizaya alindigina iligskin baz1 detaylar anlatilmistir.

Sekil 5.3°de nokta diizeyinde grid veri yapisi gosterilmektedir. Buradaki P noktayi,
yanindaki say1 ise noktanin indeksini belirtir; 6rnegin P38 bu noktanin 38. indekste
oldugunu gosterir. C ise hiicreyi gosterir, yanindaki say1 ise indeksini verir: Ornegin
CO0 bize 0. indeksteki hiicreyi gosterir. Gridin ilk hiicresine noktanin yerlestirilmesi
ile veri yapis1 baglar ve onlar1 diger noktalarin ikinci hiicreye ait noktalar1 takip
ederek gridin son hiicresine noktalar1 yiikleyene kadar devam eder. Nokta

dagiliminin diizensizligi nedeniyle hiicre boyutlar farkli olma egilimindedir [21-23].

Co C1 G2 C3

P38 P3 P1S P22 P33 P26 P10 P6 P20 P40 P17 P30
C3 C4 C5
P13 | P34 P3 P5 P43 P46 PO P24 P2 B2OSNEPASEN R 1D
Cé6 C7 C38 C9 C10

P44 P25 P1 | P31 | P18 | P11 [ P41 | P46 | P16 | PO P36 P47
C11 C12 CI3 | [HCSIL C15

P19 |'B7 P35 | P23 (P14 | P32 (P4 P28 P39 PO P42 | P21

Sekil 5.3. 2D Homojen gridlerdeki nokta verileri [21].
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Ayrilan bellek bolgesi kavramsal olarak farkli hiicre boliimlerine ayrilmis olmasina
ragmen Veri iyice sikistirilmig bir sekilde diizenlenmeli ki ilave fiziksel hafiza alani
gereksinimi  olmasin. Sekil 5.3’de yalmizca oOnceki satirlar lineer bellegin
devamliligin1 temsil etmektedir. Biitiin veri yapisi aslinda siirekli bir lineer yigin
bellek i¢inde depolanmaktadir. Ornek verecek olursak, sekilde gosterildigi gibi, P43
ve P13 noktalarinin her ikisi de C3 hiicresine aittir ve P13 noktasi bellek adres

alaninda P30 noktasinin yaninda durmaktadir.

Belirli bir hiicre ya da hiicre pargasina erisimi hizlandirmak igin gerekli olan veri
farkli gridlerdeki hiicrelerin baslangi¢ ve bitis indeksleridir. Sekil 5.4’deki iki indeks
dizisi 6nceki noktanin veri yapist sekli ile iliskili oldugunu gosterir. Bu ¢aligmada
bunlar hiicre baslangi¢ indeksleri dizisi ve hiicre bitis indeksleri dizisi olarak
adlandirilmigtir. Hiicre baslangi¢ indeksleri hiicre dizilerine yiiklenen ilk noktadir.
Hiicre bitis indeksleri dizisi ise farkli hiicrelerin 6zel bitis konumlarini igerir. Yani
bir hiicrenin bitis indeksi bir sonraki hiicrenin baslangic indeksidir. Ornegin; sekil
5.4’de gosterilen CO hiicresinin bitis indeksi 2’dir. Bu ayn1 zamanda C1 hiicresinin
baslangi¢ indeksidir. Bu sekilde hiicre bitis indeksi daha kolay bir sekilde elde

edilmis olur.

Hiicre baslangic indekseleri
COIC1L|C2|C3|C4.C5iCoC71C8|,Co|C10/C11/1C121C13(C141C15
0 |2 7 10 17 23 24 28 31 32 34 36 39 41 42 45

Hiicre bitis indekseleri
CO C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14. C15
2l 10 17 23 24 28 31 32 34 36 39 41 42 45 48

Sekil 5.4. Hiicre baslangi¢ ve bitis indeksleri [21].

Her noktanin X, y ve z olmak {izere ii¢ tane kayan koordinat noktasi vardir.
Muhtemel nokta verilerinin bir birlesimi float3 veri tipinde saklanir fakat bunun
dezavantaji float3 iin vektor tipinde yapilandirilmasia karst CUDA’da float3 dizin
yapisinda yapilandirilmaktir. Bunun anlami bir is parcacigi bir float3 yapisindaki
veriyi okudugunda, ii¢ bellekteki hareket herhangi bir float’a ulagsmak i¢in bir seferde
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tic farkli dizi i¢ine birbiri ardina c¢agrilarda bulunur. Bu sekilde birlestirme
korunmasina ragmen, sadece 64 bayt bellek hareketi (is pargacigi basina 4 bayt)
verilir ve bellek bant genisligi iyi bir sekilde kullanilamamuis olur [19].

Alternatif olarak bir dordiincii bilesen dolgusunu ve nokta verileri depolayabilen
float4 tird secilmistir. Bir is parcacigi tarafindan bir floatd'e erigsilmeye basladigi
zaman 128 bayt birlestirme bellek hareketi gerceklestirilir. Bu iki yap1, yani float3 ile
float4 karsilastirildiginda float4’iin daha iyi bant genisligi kullanimi sagladigi

goriiliir.

Pi
X Y Z ldx

Sekil 5.5. Float4 nokta veri yapisi.

Sekil 5.5°de float4 nokta veri yapisini Orneklenmektedir. Performansi digsinda
dordiincti bilesen bu calismada piksellestirme asamasinda ihtiyag duyulan bir
bilesendir. Gruplama siirecinden sonra nokta verileri tekrar siralanir. 1991 yilinda
Heidmann tarafindan agiklanan golge stensil tamponundaki (stencil buffer) tarama
¢iktilar, ekran alani igindeki piksellerde oldugu gibi hiicre baslangi¢ ve bitis indeks
yontemini uygular. Yeniden yapilandirilan 6rnek noktalarinin gergekteki orijinal
indekslerinin izini bulmak i¢in gercekteki orijinal ekran alaninin indeksini igeren ve
dordiincii bir bilesen yapisina sahip float4 veri yapist kullanilmistir. Bu veri yapisi
sayesinde dordiincii bilesen verisi olarak vektor verisi de eklenerek adresleme sorunu

da float4 ile giderilmistir [21].
5.2. NOKTALARIN GRUPLANMASI
Diizensiz 6rnek noktalarinin gruplamasini  gergeklestirmek igin iki yontem

incelenmistir. Bunlar 2D say1 tabanli siralamaya (radix sort) dayali gruplama ve

atomik islem tabanli gruplamalardir.
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5.2.1. 2D Say1 Tabanh Siralamaya (Radix Sort) Dayali Gruplama

Ik olarak GPU iizerinde calisan say1 tabanli sirali (radix sort) gruplama yontemi
2008 yilinda Sengupta ve arkadaslari tarafindan agiklanmistir. Sekil 5.6’da hash
hesaplamas1 ve verinin yeniden siralanmasi olarak adlandirilan stirecin ilk boliimii
aciklanmistir. Hash hesaplamasi ve verinin yeniden siralamasinda her bir noktaya ait

olan hiicre indeksi hesaplanir ve nokta verileri buna uygun olarak yeniden diizenlenir
[14].

Nokta
verisi

Nokta

Deger (value) indeksi
Hiicre

Anahtar (keys) indeksi

Siralanan nokta

indekslen

Sirarlanan nokta

indeksleri

Sekil 5.6. Say1 tabanli sirali (radix sort) gruplama | [14].

PointHashCalc (nokta hash degeri hesaplama anlamina gelir), her is parcacigi bir
nokta geker ve drnek noktalarinin sinirlayici kutusuna ait hiicre indeksini hesaplar ve
grid hiicresinin boyutlarin1 sanal sahneden alarak olusturur. Hash degeri esas olarak
lineer hiicre indeksi unsigned int (isaretsiz say1) olarak depolanir. Tagsma (Overflow),
siir degerlerinin sikistirtlmasi ile engellenir. Hesaplanan hiicre indeksleri dizisi
radix sort i¢indeki anahtar veri olarak islem goriir. Orijinal nokta indeksleri dizisi

ayrica olusturulur ve ardindan radix sort deger olarak kullanilir.
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Siralama isleminden sonra nokta indeksleri radix sort ¢ekirdegi tarafindan karigik
sekilde yiiriitiilir. Bu yol ile hiicre indeks dizisi siralanarak ayni hizaya getirilir.
Sekil 5.7°de gosterildigi gibi, bir nokta verisi yeniden siralama ¢ekirdegine yeniden
diizenlemek icin c¢agrilir. Siralanan nokta indeksleri tarafindan nokta verileri

toplanmistir ve daha sonra biitiinlesmis bir bigcimde genel bellege tekrar yiiklenmistir.

Nokta
verisi

Nokta
ndeksi

Siralanan
nokta
verilen

Sekil 5.7. Say1 taban siral1 (radix sort) gruplama Il [14].

Siralamadan sonra nokta indeksleri radix sort ¢ekirdegi tarafindan karigik sekilde
ylriitiiliir. Bu yol ile hiicre indeks dizisi siralanarak ayni hizaya getirilir. Sekil 5.7°de
gosterildigi gibi, bir nokta verisi yeniden siralama c¢ekirdegine onceki boliimde
aciklandigr sekilde istenilen bigim igine yeniden diizenlemek i¢in ¢agrilir. Siralanan
nokta indeksleri tarafindan belirtilen gesitli yerlerden nokta verilerini toplanmistir ve

daha sonra biitiinlesmis bir bicimde genel bellege tekrar yiiklenmistir.

Kullanilan radix sort uygulamasi sadece 32-bitlik adres yapilarini desteklediginden,
bir ara veri yapist olarak nokta indeks dizisi kullanilir ve ekstra verilerle yeniden
siralama yapilir. Ancak radix sort yiiriitme zamani ile karsilastirildiginda, ¢ekirdek
belleginin hala kiigiik bir bolimiiniin kullanildig: goriilmiistiir. Bu da daha fazla alan

thtiyacini ortadan kaldirmis olur.
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Hiicre indeksini Olusturma

Daha oOnceki boliimde belirtilen hiicre baslangic ve bitis indeksleri adres
belleklerindeki ¢apraz gegislerde kullanilir.

Swralanan hiicre| €0 |0 €1 [C1 €2 €2 |IC3 |C3 &3 K4 G4 G4 (IG68 G5 C7 K7
indeksi

NI LN SN TN = I N ARG I RPN TN TN
LN NS N NG N NG A TG RN BN NG BN

" ¥ W ¥ ¥ ¥ ¥V ¥ ¥ ¥ ¥ Y 93V 9V 9 %
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 (12 13 (14 15

Hiicre baslangic| | o | 5 j
mdeksi o e ez o3 e fes fes fer Hiicre bitis
2| 4] 6] o)]o)]2)]]ie]| [indeks

Sekil 5.8. Hiicre baslangi¢ ve bitis indekslerinin olusturulmasi [21].

Sekil 5.8’de gosterildigi gibi 0 numarali ilk hiicre hari¢ siralama kriteri her is
pargacigi tarafindan hiicre indekslerini yiiklenir. Sonra iki hiicre indeksi karsilagtirilir
ve eger arada fark varsa, karsilik gelen hiicre baslangic ve bitis indeksleri is

parcaciginin indeksi ile giincellenir.

Prefix fill (Cagri Isaretcisinin Verisinin Yiiklenmesi)

Eger bir hiicrenin bos oldugu fark edilirse hi¢bir noktanin bu hiicreye taginmadigi
anlamina gelir. Sekil 5.8’de goriildigli gibi 5 numarali hiicreye her hangi bir ok
inmemistir. Bu sekilde 5 numarali hiicre bos olarak isaretlenmistir. Bu yolla hiicrenin
baslangi¢ ve bitis indekslerini olusturmada hata alinir. Bunu diizeltmek igin bos
hiicre indeksleri doldurulana kadar 6zel bir prefix tarama (¢agr1 isaretgisinin verisinin
yiikklenmesi) fonksiyonu eklenir. Prefix fill fonksiyonu sekil 5.9°da detaylica

gosterilmistir.

43



cr

14
y
7

c1 C4 |[C5 |C6
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0
y
0 1 3 6

Y ¥ Y Y Y VY Y
C1 c2 3 -} C5 Ch CT
|mu 2 zrn 0 l]o | o]14

B NN

A

Sekil 5.9. Hiicre baslangi¢ ve bitis indekslerinin doldurulmasi | [21].

14

Bir prefix toplami i¢in ikili tabanda veri ekleme islemi prefix fill yer degistirme

fonksiyonu ile yapilir. Bu fonksiyon asagida gosterilmistir;

1: if cellStartldx[threadldx] = O then
2: cellStartldx[threadldx] = cellStartldx[threadldx - 1]
3:end if

Eleman alan1 i¢indeki deger 0 ya da baska bir baslangi¢ degerleri alir ise bos olarak
isaretlenir. ikili islem siireci bir onceki islemde elde edilen degerle giincellenir. GPU

bellekte bu tarama islemi sorunsuz islemektedir.

Bunun diginda, float4 veri yapisindaki vektor ekleme islemi prefix fill - tarama ile

tam olarak ayni yolu izler. Bundan dolay1 bu islem de ii¢ adimi igermektedir.
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Cekirdegin her bir blok iginde segment taramasina ek olarak tiim bloklar ve eklenen

vektorler tizerinde recursive tarama yapilir.

| 1. Seviye |

| Vektor eklenme_si_ |

Sekil 5.10. Hiicre baslangig ve bitis indekslerinin doldurulmasi 11 [21].

Sekil 5.10°da gosterildigi gibi kismi tarama g¢iktilarini genel tarama isleminde
kullanmak icin ikinci seviye gereklidir. Ikinci seviyedeki vektor ekleme islemi ise
karsilastirmada kullanmak i¢in uygulanir. Tiim seviyelerde hiicre bos ise dolgu (fill)

fonksiyonu uygulanir.

2008 yilinda Sengupta ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismalarda prefix fill kiigiik bir
veri kiimesi lizerine uygulanmistir (grid genisligi x grid yiiksekligi= 128 X 64
tasarim). Bu yapilan islem radix sort gruplama islemine engel olmamaktadir.
Hiicrenin baslangic ve bitis indeks dizilerinin  6nceki resim kareleri ile

uyumsuzluklari 6nlemek i¢in her resim karesine bu islemi uygulamak gereklidir.
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Sonug

Sekil 5.11’de GPU ¢ekirdegi lizerinde radix sort gruplanmasi gosterilmektedir.
CUDPP ile radix sort tek bir rutin olarak siralama islemi yapilmistir. Siralama
yapildiktan sonra, GPU ¢ekirdegi i¢indeki indeksleri diizeltmek i¢in ¢agrilan prefix
fill rutini, gecici hiicrenin baslangi¢ ve bitis indeks dizileri ile yeniden siralanmis

nokta verilerinin birlestirme islemi yapilmustir.

Gruplama Islenmemis hiicre
baglangica baslangigibitiy mdeksi

| |
| |

Ara degerlendinme:
Hikcre baslangig/baiig

Deger: Mokta mdeks

Amahiar: Hicre indeksi J, indeksler
Siralanan-Mokta mdeksi I
Ara degerlend :
Siralanan:Hicre indeksi ] Hﬁ;:ﬁﬁﬂ;::ﬁm
indekslen
Mokta venlen =—# = So
Sonug
degerlendirme
Hiscre baslangig
! bitig indekslen

!

Mokta venlerinin I
gruplanmas Gmplama
S0

Sekil 5.11. Sayi tabanli sirali (radix sort) nokta gruplama [21].

Radix sort gruplama performansi Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir. GPU ¢ekirdegindeki
yirlitme stireleri NVIDIA CUDA gorsel profiller tarafindan olgiilen GPU
zamanlayicist tarafindan alinmistir. Coziiniirliikk 512 x 512 olarak ayarlandigindan
dolay1r 6rnek noktalarin veri boyutu 250,000 olmustur. Bu radix sort gruplama

yonteminin performansi 6rnek noktalariin veri boyutuna gore belirlenir.
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Cizelge 5.1. Say1 tabanli siral1 (radix sort) gruplama performans 6zeti.

Yontem Radix Sort Gruplama
Madde Rutin Islemler/ Cekirdek Siire(us)
1 PointHashCalc 244.35
2 CUDPP: RadixSort 1266.43
Noktanin Yeniden
3 Siralanmasi1 & Hiicre 121.63
Indekslerinin Olusturulmasi
4 PrefixFill | 12.74
5 PrefixFill 1l 9.12
6 PrefixFill Vektér Eklenmesi 8.80
Toplam 1663.07

5.2.2. Atomik Islem Tabanh Gruplama

Ikinci nokta gruplama yontemi ise 2011 yilinda Balfour tarafindan GPU
¢ekirdeginde CUDAnin destekledigi atomik islem tabanli gruplama yontemidir. Bu

yaklagimin radix sort gruplamasidan farkli yonleri incelenmistir [25].

Atomik gruplama yontemini sadece genel bellekle ilgili atomik islemlere uygulamak

oldukca kolaydir.

Radix sort yaklasiminda uygulanan yontemin aynisi atomik islemlerde kullanilir.
Atomik islemlerde bulundugu noktanin hiicre indeksini belirli is parcaciklar1 belirli
nokta verilerini getirip ve bu nokta verilerinin hash degerini hesaplanir. Sekil 5.12°de
gosterildigi gibi her sahneye ait tiim grid hiicrelerinde kag¢ tane nokta oldugu sayilir.

Her hiicrenin gruplanan nokta sayisinin genel bellekteki iz genisligini elde etmek i¢in

bir hiicre sayag dizisi muhafaza edilir.
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Sekil 5.12. Atomik gruplama I [21].

Hiicre sayaci her bir hiicrenin degerini artirmak i¢in her is par¢aciginda kullanilmak
tizere atomicAdd fonksiyonu cagirilir. Tespit edilen noktanin ait oldugu hiicreye
gonderilmesi igin isaret bayragi konulur. Birden ¢ok is par¢acigina ayni hiicre sayaci
erisirken, senkronizasyonlar uygulanmasi1 gerekir. Tim atomik islemler
tamamlandiktan sonra her hiicreye gonderilen noktalarin sayisini igeren bir hiicre
sayaci dizisi ile sahne sayaci bitirilir. Bu sayede, nokta verilere dokunulmamis olur.
Nokta verilerine dokunulmadigi i¢in de parga parga yeniden tahsis edilmesine iliskin
bilgiyi saya¢ dizisine eklemek gerekir. Bu sekilde atomik gruplama islemi iki

asamada yapilabilir.

[lk asama olarak hiicreye baslangig indeksleri dizisinden elde edilen hiicre
sayaglarina 6zel bir prefix (dolgu) toplami1 uygulanmistir. Ayrica hiicre baslangig
indeksleri dizisi Sekil 5.12°de gosterilen grid yapist igindeki her bir hiicre igin
baslangi¢c noktalarinin bilgisini elde etmeye yarar. Her bir noktanin kendine 6zgii
benzersiz bir konuma sahip olmasindan dolayr noktalarin siralama isleminin
yapilmasi gerekmektedir. Bu siralama islemi atomik islemlerin ikinci asamasinda

olusturulur.
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Ikinci asama olarak da Sekil 5.13’de gosterildigi gibi ayr1 bir dizi sayaci ile her
atomik islemden donen her bir nokta i¢in benzersiz bir i¢ ofset adres degeri
kaydedilir. Her nokta basina gelen final ofset adres degeri, hiicre baslangi¢ indeksine

karsilik gelen her bir nokta igin hiicre igi ofset adresi tarafindan iiretilen ofsetlerdir.

Hiicre 1 PointHashCak & AtomicAdd Siralanan
indeksi C2 C2 €3 C0 Cl Cl C C3 R hiicre

EREREES
RO EEIGER PO PI P2 P3 P4 PS P6 PT 2. Ozel prefix toplanu
ara ofset

L] L]
[

3. Offset TheOffset Taranan
hiicre
sayacl

Nokta bagina
final ofset

adresleme

Sekil 5.13. Atomik gruplama Il [21].

Sekil 5.13’de gosterildigi gibi nokta dizisi basina ara ofset adresi yapilandirilmustir.
Her nokta igin hiicre ara ofset adresi ve hiicre indeksi 16 bitlik adreslerde kodlanur.
Bu her iki deger de 32 bitlik unsigned int veri tip seklinde tanimlanir. Bu giivenli bir
yap1 olusturur. Ciinkii hiicre indeksinin maksimum degeri olarak 8191'i veren 128 X
64'lik grid boyutudur. Yapilan testlerde karsilagilacak en biiyiik veri yapilarinda bile
hiicre bagina diisen maksimum nokta sayist 10000'den fazla olmayacagidir. Bu
nedenle, 16-bitlik (0 ile 65535, unsigned int) veri tipi, ofset adres ve hiicre indeks
degerlerini yerlestirmek igin yeterli olacaktir. Bunu yaparak prefix toplam
fonksiyonundan sonra sekil 5.13’deki 3 adimda gosterilen OffsetTheOffset
fonksiyonu cagrilarak tanimlama islemi yapilir. Bu sekilde ofset adres ve hiicre
indeks verilerine daha verimli bir sekilde erisilir ve gereksiz hesaplamalar ile zaman

harcanmaz [26].
Atomik gruplama isleminin son adimi olarak nokta verileri yeniden siralanmalidir.

Her bir nokta i¢in final ofset adresinde dagimnik bir sekilde bulunan nokta verilerinin

yeniden yapilandirma islemine gegilir. Bundan sonra da nokta verileri istenilen
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sekilde diizenlenecek ve piksellestirilme islemine gegilirken hiicre baslangi¢ indeksi

ile hiicre bitis indeks dizileri hazir hale gelecektir.

Bu yaklasimin performansi genel bellek iizerinde yapilan ¢ok sayidaki atomik islem
nedeniyle bir yigilmaya neden olmaktadir. Bir 6rnek verecek olursak: 256x256
¢Oziiniirliikte elli binin iizerinde atomik isleminin CUDA ¢ekirdegi tarafindan
yapilmasi demektir. Bu sekilde atomik islemler biiyiikk bir performans kaybi
olusturur. Bu performans kaybmi oOnlemek icin asagida agiklanan yontemler

incelenmistir.

Atomik Islemlerde Performans Artirma Yontemi

Atomik islemlerdeki performans kaybmin nedeni CUDA'nin paylasimli bellege
erigiminin genel bellege erisim hizina oranla daha biiylik olmasidir. Performansi
artiracak eylem olarak paylasimli bellek {izerinden ilk atomik islemleri
gerceklestirmek ve sonra ikinci asamada genel bellek {izerinde islemleri

birlestirmektir.

Coklu islemcilerin veri akisindaki SM'nin paylasimli bellekte muhafaza edilmesinin
bellek boyutu 16KB ile sinirli olmasi engel olarak karsimiza ¢ikmistir. Bir grid yapisi
128x64 = 8,192 boyutlarindadir. Buda 8KB'lik bir alan demektir. 4-Byte'lik unsigned
ints veri tipi hesaplandiginda 8Kx4B = 32 KB'lik bir alana karsilik gelmektedir. Bu
nedenle bir SM'nin igine hiicre sayacinin biitiin kopyasini bir tampon olarak
yiiklemek miimkiin degildir. Bundan dolay1 unsigned ints veri tipini 4 gruba ayirmak
gerekmektedir. Bu da her SM basina 8 KB'lik veri akisi saglayacaktir [26].

Sekil 5.14°de atomik gruplama isleminin 6zellestirilmis hiicre sayaci gosterilmistir.
Baglatilan is parcacik bloklar1 4 gruba ayrilir. Her bir gruptan sorumlu olan hiicre
sayac1 dizisi i¢in 0zel bir alt kiime vardir. Daha iyi bir yiik dengeleme elde etmenin

yolu hiicre sayaglarini serpistirerek farkli gruplara atamaktir.

50



Nokta verisi

PomtHashCalc
hesaplanmas:

Genel bellekteki hiicre sayaci

Sekil 5.14. Paylasilmis bellek {izerinde atomik sayag [26] .

Gruba atanan nokta verisi hiicre igine diistigiinde, sekil 5.14’de goriildiigi gibi her
grubun tiim veri noktalarinin tizerinden gegmek gerekir. Bu sekilde atomicAdd
sadece paylasilan bellek iizerinde gergeklestirilmis olur. Her bir grup icin sorumlu
oldugu noktaya ait dagitim bilgisi atomik islemler yoluyla toplanir. Tiim farkli
gruplardaki hiicre sayaci dizisi tamamlandiginda genel bellege ¢agrilarak birlestirilir.

Bu sekilde veri biitiinliigli korunmus olur.

Sekil 5.14°de goriilebilecegi gibi genel bellek lizerinde gergeklestirilmesi gereken
atomik islemlerin toplam sayisi, iiretilen grup basina blok sayisi ve hiicre sayag dizi
boyutunun ¢arpimidir. Bu da gerekli atomik islemlerin sayisinin ekran

¢ozlinlirliigiine bagli olmadigini gdsterir.

Yukarida belirtildigi gibi her grup basina diisen is pargacigi, daha az atomik islemler
uygulanarak, blok sayis1 genel bellek iizerinde yapilmasi gerekir. Ote yandan tiim
ornek noktalarinin her bir grup ile islenmesinin anlami, ¢eyrek milyon noktanin ayni
gruba ait benzer parcacik bloklari arasinda paralellestirilmesidir. Bu nedenle, grup
boyutu daha biiyiik olan her blok, daha az nokta islemi ile karsilasir. Bu sorun daha
biiyiik ve daha kiigiik grup boyutu arasinda bir degis tokus yapilarak bu sorun
dengeleme yolu ile asilir. Farkli parametre kombinasyonlar1 ile bir dizi test
sonrasinda ¢ikan sonuglarda 4 grup ile 32 blok elde edilir. Béylece her grup basina

en iyl performansin saglandigi bulunmustur.
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Sekil 5.15°de gosterildigi gibi, hangi gruba ait olup olmadigina bakilmaksizin nokta
numarasi 6 olan nokta P6, blok numarasi 1 olan blok B1 ve hiicre numarasi 7 olan C7
olarak gosterilmistir. P6 noktas1 C7 hiicresi i¢inde gruplanmustir. P6 i¢in istenilen
yeniden yapilandirma pozisyonu sekilde gosterilmistir. Genel ofset Ogijlobal ¢
boliimden olusmaktadir: hiicre ofset adresi C7, C7'nin igerisindeki blok ofset adresi
B1 ve P6 iginde 6zel olarak i¢ blok nokta ofset adresi yapilandiriliyor. Boylece, her

bir 6rnek noktas1 icin p¢, genel ofset Ogiylobal olarak ifade edilebilir:

'V’ B 1 l‘y

| e
ok v [ [~ [~ [

|

1 Hiicre Blok Icblok |

\  ofset ofset ofset |

adresler adresler adresler /

P6 noktasma kadar genel ofset adresleme

Sekil 5.15. Ornek noktanin ofset adresleme yontemi [21].
Oélobal = Oliu'jcre + OliJlok + Oiiq blok (5-4)

Her {i¢ ofset bilesenini elde etmek i¢in Sekil 5.16’da goriildiigii gibi her bir noktanin
ofset adresini dogru hesaplama asamalar1 bes adimda gosterilmektedir ve bu adimlar

asagidaki gibi agiklanmustir:
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Genel PE Paylasimh Genel

Belle] Nokta verisi Bellel Bellek
1. HashCale
Ofsetadres | 0 | ppgere indeksi| ©7 | Hiicre sayac: | © Hiicre sayact| °
2 Paylazamh bellek
fizerinde atomik islem
. I 1
Ig blok 2 c7 3 0
ofset adres Hiicre indeksi Hilcre sayac: Hilere sayaca
3.Genel bellek
iizennde atonmk islem
Ig blok 2 N K 4 7
ofset adres Hiicre indeksi Blok ofset Hiicre sayaci
3.Genel bellek
fizerinde prefix toplam
Ig blok 2 c7 4 | Hiicre sayaci | 18
ofset adres Hiicre indeksi Blok ofset taramasi
5..0fet adreslerin
toplann
Final ofset | ,, | 4 _ 18
adresi ] T Hiicre sayaci
Hiicre indeksi I—I Blok ofset taramsasi

Sekil 5.16. Ornek nokta ofsetinin hesaplanmasi [21].

Sekil 5.16°daki asamalar asagida agiklanmistir.

HashCalc: Hash hesaplama hiicresine ait her noktayr tanimlamak i¢in nokta basina

HashCalc gergeklestirilir.

1. Paylasimlh Bellek Uzerinde Atomik Islemler: Ik 6nce hiicre sayaci artist
paylasilan bellek iizerinde gercgeklestirilir. Hangi hiicre i¢indeki noktanin
hangi blok i¢i ofset adrese ait oldugunun tespiti burada yapilir. Atomik
islemlerin dondiirecegi degerler ve blok igi ofset deger gibi iki etiket
paylasimli bellek iizerinde hafizaya alinir. Daha sonra hesaplanan blok ig
ofsetin hash degeri (noktasinin hiicre indeksi) bir 32-bit unsigned int veri

tipinde kodlanarak genel bellege kaydedilir.

2. Genel Bellek Uzerinde Atomik Islemler: Paylasilan bellekteki hiicre

sayacinin degeri genel bellek sayaci iizerinde birlestirilir ve genel bellek
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sayacmin eski degeri paylasilan bellek konumundaki deger ile takas edilir.
Genel bellekte dondiiriilen bu deger sayag tarafindan temsili hiicre i¢indeki
ofset blogun degeridir. Son olarak da blok ofset dizisi genel bellekte

kaydedilir.

3. Genel Bellek Uzerinde Prefix Toplama: Hiicre baslangi¢ indeksleri dizisi

olusturmak icin genel bellek iizerinde olusan hiicre sayaci dizisi olusturulur.

4, Ofset Toplami: Ikinci adimda kodlanarak olusturulan i¢ blok ofset dizisi
genel bellekten gekilir ve ¢oziiliir. Sonra i¢ blok ofseti 3. adimdaki blok ofseti
ve 4. adima karsilik gelen hiicre indeksi ile toplanir. Bu toplam her bir nokta

icin genel ofset degerini verir.

SONUC

Atomik islem tabanli gruplama performanslari Cizelge 5.2°de Ozetlenmistir.
Buradaki sonuglarda g¢ekirdekteki yiirlitme hizlar1 ve GPU zamanlamasi CUDA
Visual Profiler programi kullanilarak hesaplanmistir. Yiik dengeleme tekniklerinin
uygulanir olmasi nedeniyle performansi artirdigin1 géstermistir. Yapilan analiz 14KB

licgen iceren sahne ile test edilmistir.

Cizelge 5.2. Atomik islem nokta gruplanmasinin performans dzeti.

Yontem Atomik Islem Gruplamasi
Madde Rutin Islemler/ Cekirdek Siire(us)
1 HashCalc ve Atomik Sayma 503.01
2 CUDPP:Tarama 29.66
3 Noktanin Yeniden Siralanmasi 339.97
Toplam 968.67
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5.3. UCGEN VERI YAPILARI

5.3.1. Veri Yapisi Incelenmesi

GPU'larim programlanabilir olmasi uygulamalarda biiyiik performans gelisimlerine
neden olmustur. Bu gelisim sayesinde grafik donanim iizerindeki geometrik
sekillerin olusumunu hizlandiracak veri yapilarim1 olusturmak igin Onerilen yeni
algoritmalar bulunmustur. 2008 yilinda Zhou ve arkadaslar1 GPU'larda ilk gerc¢ek
zamanh kd-tree algoritmasi agiklamistir. 2009 yilinda Lauterbach ve arkadaslar
GPU’lardaki hizli BVH yapim yontemlerini agiklamigtir. 2009 yilinda Kalojanov ve
arkadaglar1 gercek zamanli diizgiin  gridlerin  yapimindaki  algoritmalar

tanmimlanmustir [27-29].

Bu yontemler 151n izleme gibi daha gelismis isleme teknikleri ile oldukga iyi ¢alisir.
GPU'larda BVH olusturmak igin yaklagik 30 ms. siirer. Diizensiz golge esleme 151n
izlemesinin kii¢iiltiilmiis bir versiyonu olarak goriilebilir olsa da bu yontem sadece
golgelerden olusturur. Isin izleme yontemi ile golgelere daha gergekgi isleme efekti
verilebilir. Bununla kalite ve hiz arasinda tatmin edici bir denge olusturulmasi igin
ihtiya¢ duyulan gergek zamanli golge olusturma algoritmalari ile 151 izleme
algoritmalar: bir araya getirilmelidir. Bu sekilde ger¢ek zamanli gélge olusturma
saglam bir konuma getirilmistir. S6z konusu nedenden 6tiirii bu ¢alismada diizensiz
tarama miimkiin oldugunca basit tutulmus ve hatta biraz eski donanimlarla uygun

olmasina dikkat edilmistir.

5.3.2. Uggen Veri Yapilarinin Detaylar

Genel bellekten tiggen verilerine erisirken daha iyi bir verim elde etmek i¢in sekil
5.17°de gosterildigi gibi iiggen dizisi bir float2 veri tipinde diizenlenmistir. TO
bolgesi liggen numarasi 0 olan tiggeni gosterir. X0 ise TO i¢in X-koordinatindaki ilk
koseyi gostermektedir. Ele alinacak en biiyiik veri yigininin hangi bellek tarafindan
isleme alinacagi belirlenir. Bu yigin i¢inde her islem pargacigi basina CUDA'daki
128-Bytelik coalescing bellek islemi ile float2 yiikleme yapilir. Uggen verileri bir

araya getirilmis float2 dizilerinde hafizaya alimir. Uggenin sadece dokuz kayan
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noktast oldugu i¢in son float2 veri tipindeki tgiincii kdseyi Z-koordinati ile beraber

yapay bir kayan nokta degeri olusturur.

To T L =
<O YO <O YO <O YO <O YO

TO St T2 =3 E T
zo X1 zo X1 zo X1 zo X1

TO T T= == = =
YO z1 Y1 za L z1 Yi ZA.

TO T S S =1
x2 Y2 x2 Y2 x2 Y2 X2 Y2

TO == T2 B 5=
z2 YAPAY z2 YAPAY = YAPAY z2 . YAPAY

Sekil 5.17. Uggen veri yapilarinin dizisi [21].

5.4. UCGEN AYRISTIRILIP VE DERLENMESI

5.4.1. U¢gen Aynistirip ve Derlenme Nedeni

Ucggenlerin ayristirilmasinin dnemi biiyiiktiir. Burada sadece piksellestirilecek sahne
disindaki gereksiz hesaplamalar1 yapmamak i¢in degil ayrica yiiklemedeki
dengelemeye de katki saglamak hedeflenmektedir. Isik kaynagindan bakildiginda
sahnenin uzaginda ayristirilan tiggenin arka yiizli (golge olan kisim) ile sinirlayict
kutularin disinda kalan 6rnek noktalar1 piksellestirme islemi disinda olacagindan
performans artacaktir. Tatmin edici performans saglamak i¢in, her bir t¢genin
aynstirilmas1 i¢in daha fazla paralellik gerekmektedir. Yani, ti¢ggen verileri
filtrelenebilir, derlenip toparlanabildikten sonra piksellestirilerek  sahneye
aktarilabilir ise, piksellestirmede benzer liggen iizerinde ¢alisan daha ¢ok is pargacik
gorevlendirilerek dinamik bir konfigiirasyon olusturulmus olur. Bu sekilde planlanan
ve baslatilacak olan istenmeyen is pargaciklart engellenir. Bunun sonucunda

piksellestirme tarama agamasinda 6nemli performans gelistirmesi saglanir.
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5.4.2. U¢gen Ayristirilmasi

Bu calisma diizensiz noktalarin piksellestirilmis gdlge bilgisinin olusturulmasi igin
Ozellestirilmistir. Bu nedenle piksellestirmeye veri akisini baslatmadan 6nce ilgisiz
ticgen verilerini ayristirarak dogru golge iiretilmeye c¢alisilmistir. Eger sahnedeki
nesne 1:1 olarak modellenirse, 151k kaynagindan bakildiginda nokta sadece tiggenin
On ylziinii gosteren tikayici gorevini alir. Bdylece liggenin goriinmeyen kisimlari
ayristirilir. Bunu yaparak, piksellestirme sirasinda islenmesi gereken iiggen sayisi

yartya indirilebilir.

Uggenin  goriinmeyen  kisimlarinmn  ayristirilmas: — islemi, kenar — denklemi
kurulumundan sonra iiggenin isaretlenmis alam degerlendirilerek yapilir. Uggenin
isaretli alani sifirdan kiicik ise ayristirilir, sifirdan kii¢iik degilse ayristirilmaz.
Diizensiz piksellestirme sadece ornek noktanin smirlayict kutusunun kapsadigi
bolgede olusur. Boylece sinirlama kutusunun disinda bulunan iiggenler yok sayilir ve

de ayristirilabilir.

Ucgen ayristirilmast yukarida agiklanan ayristirma kurallarina uygun olarak her
ticgen degerlendirilerek yapilir ve asagidaki Sekil 5.18’de gosterildigi gibi
degerlendirme sonuglarini gore dogrulama bayrak dizileri olusturulur. Burada gegerli

ticgen 1 ve gegersiz olanlar 0 olarak isaretlenir.

Ilaveten yapilan arastirmada bu ydnde golge olusturmak igin tikayicilara ihtiyag
duyuldugu goriilmistiir. Piksellestirmede potansiyel tikayicilara tiggen verileri
gondererek, alicilardaki golgeler ve hatta tikayicinin kendi golgesinden dogacak
islem hatalarindan sahne muhafaza edilir. Uggen verilerinin boyutunu kiigiiltmek i¢in

her karenin islenmesi gerekir.
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5.4.3. Ucgen Verilerinin Derlenmesi

Derlenme islemi prefix toplam rutini tarafindan yonlendirilir. Bu asamada CUDPP
tarama kiitiiphane fonksiyonu kullanilmistir. 2008 yilinda Sengupta ve arkadaslari
tarafindan tanimlanan paralel prefix toplama algoritmasi CUDPP tarama

kiitiphanesine uygulanmistir [14].

Uggen sikistirma islemi Sekil 5.18°de gosterildigi gibi ayristirma adimi tarafindan
olusturulan dogrulama bayraklar1 dizisinde, 6zel prefix toplami uygulayarak
baslatilir. Prefix toplamindan sonra, dogrulama bayrak dizisi tiggenler i¢in yeniden
gruplanacak ofset listeleri olusturur. Daha sonradan yeniden gruplamada GPU
cekirdeginde tiim tiggen verilerini getirmek icin ¢agirilir ve tekrar okunaksiz olanlar
degerlendirilir. Verilerin dagitiminda ofset adres tarafindan gosterilen pozisyonlar
gecerli bir liggen tizerinde gerceklesir. Sekil 5.18’de gosterilen ii¢ adimdan sonra,

ticgen veri istenilen sekilde filtre edilir ve sikistirilir.
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Uggen

Dogrulama
Bayraklar

Uggen Ofset
Adresler

Gegerlimi?

Derlenen
Uggen Verileri

Sekil 5.18. Uggen ayristirilmasi ve derlenmesi [14].

5.4.4. SONUC

Sekil 5.18’de ¢ekirdek diizeyindeki iiggen ayrigtirma ve derlenme asamasi
Ozetlenmistir. Gorilinlige gore bu asamanin performansi tiggen veri boyutu ve kamera
bakis agisina baglidir. Cizelge 5.3’de gosterilen performans 14KB ii¢gen igeren bir
model ile test sonucudur. Test edilen modelinin sayisi ¢ok olmasina ragmen, tiggen

ayristirmasi ve derlenmesi asamasinda getirdigi yiik azdir.



Cizelge 5.3. Uggen ayristirmasi ve derlenme performans dzeti.

Yontem Atomik Islem Gruplamas:
Madde Rutin Islemler/ Cekirdek Siire(us)
1 Ayristirma 19.14
2 CUDPP: Tarama 31.30
3 Yeniden Siralanma 11.58
Toplam 62.02
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BOLUM 6

GEOMETRI TABANLI NESNELERIN PIKSELLESTIRILMESI

Bu boliimde iki farkli tiggen piksellestirme algoritmasi tarif edilecektir. CUDA'daki
is pargaciklarin1 yari-kaydirma, kaydirma ve bloklar incelenecektir. Bu g¢alismada
"birim" olarak adlandirilan kisimlar galisan bir is parg¢acigi grubudur. Birimin boyutu

blok boyutlandirma sinir1 ihlal edilmedigi miiddetge herhangi bir boyutta olabilir.

Temel olarak birkag is pargacigi igindeki birimler kendi iginde bloklara boliinmiistiir.
Yani birim boyutu, birim basina diisen is pargacigi sayisi ile blok basina birim
sayisinin ¢arpimi  sonucu olusan konfigiirasyona sahiptir. Tek bir {iggenin
piksellestirme igleminin hesaplanmasi belirli birimler arasinda paralellestirilir.
CUDA ¢ekirdekleri farkli birim yapilandirilmalari ile daha sonra baslatilir. Boylece

ticgenleri piksellestirmek i¢in hiz acisindan en iyi yapilandirmaya ulasilmis olunur.

CUDA'da yazilacak uygulama i¢in 2008 yilinda NVIDIA CUDA C Programming
Guide’da yer alan iki algoritma incelenmistir. Birinci algoritma "Kernell" ve ikinci
algoritma "Kernel2" olarak belirtilmistir. Kernel, belirli bir veri kiimesine
uygulanacak islemleri tamimlar. Her iki algoritmanin da ftiggenler {izerindeKi

gridlerin gapraz gegisindeki kullanimi test edilmistir [30].
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6.1. KERNEL 1

Sekil 6.1(a)'da liggen basina bir birim temelli bir yap1 kurulmustur. Her birim tiggen
veri akisindan benzersiz bir liggen getirir, kenar denklemlerini kurar ve ii¢genin
simirlayict kutularini hesaplar. 2010 yilinda Zhang ve Majdandzic’in yaptig
calismadasinirlayict kutu isleme alinmasi gereken noktalarin sayisini azaltmak igin

bir hizlandirma teknigi olarak hizmet vermektedir. Sekil 6.1(b)'de ise dort farkh

birim tarafindan islenen dort tiggenin kapsadigi parga bolgeleri gosterilmektedir [21].

|

a) Her tiggen basina bir birim b) Her birim ¢apraz gegis sinirlayici
kutulari

Sekil 6.1. Kernel 1'in yapis1 [21].

6.1.1. Dongii Parcasi

Ucgenin kapsadig1 bdlgenin pargasi {iggenin siirlayici kutusuna gore hesaplanir. Bu
islemden sonra ilk dongii X-ekseni boyunca her birimde birbiri ardina i¢ ice geger ve

ikinci dongii olarak da Y-ekseni boyunca bolgeden pargaya dogru isleme geger.

Dongii pargas1 icinde belirli bir parcaya, hiicreye ait Ornek noktanin iliskili
hiicresinin baslangic ve gruplama asamasinda olusturulan son indekslerine gore
erigilir. Noktalar her birim boyunca paralellestirilir. Bu paralellestirme islemine gore
her is parcacigr benzer iiggenlerin olusturacagi bolgelerdeki Ornek noktalar

piksellestirmis olacaktir. Noktanin dagiliminin diizensizliginden otiirii bazen ayni
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birim i¢indeki tlim is parcaciklarindan yararlanilamaz. Ayn1 parga i¢inde gruplanan
noktalarin sayisi birimin boyutundan daha biiyiikse, bu par¢a dongiisiiniin yinelemesi

gerekecektir.

X-ekseni boyunca, iki bitisik parcaya ait 6rnek noktast genel bellekte bitisik olarak
yer alir. Boylece iki ayr1 yineleme tarafindan islenmesi gerekmez. Bagka bir acidan
bakildiginda X ekseni boyunca, bir hiicrenin sonundaki indeks bir sonraki baslangi¢
indeksidir. Bu nedenle X-ekseni boyunca biitiin parca hattina, ilk hiicrenin baslangig
indeksi ve son hiicrenin son indeksi referans verilerek ulasilabilir. Diger bir deyisle,
Sekil 6.2°de gosterildigi gibi X-ekseni boyunca her parcanin hatti, biiyiik bir parca

olarak islem gérmdiis olur.

Sekil 6.2. Kernell dongii pargasi [21].

Kernell par¢a dongiisii sadece Y ekseni boyunca gergeklestirilir ve her parca X
ekseni hattina kars1 paralellestirilir. Bu sekilde hiicre baslangi¢ indeksiyle hiicre bitis
indeks dizilerinin referanst minimize edilerek ve her bir birimden her yineleme
sirasinda daha iyi yararlanilmis olur. Buradaki hesaplamalar bolim 2'deki kenar

fonksiyonlarindaki hesaplamalar etrafinda yapilmstir.
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6.2. KERNEL 2

Sekil 6.3 (a)'da gosterildigi gibi Kernel2 fikri, Kernell’dan daha farkli bir yap1 ortaya
koymaktadir. Kernel2’de her iiggen i¢in bir birim calistirilarak paralellestirilir.
Kernell, iicgen veri akisinda paralelligi saglamaktadir. Kernel2 ise tiim 6rnek nokta
parcalarini gruplara ayirir ve her parga grubunu belirli bir birime atar. Her birim tim

ticgenlerin tlizerinde dongii olusturur ve sadece sorumlu oldugu pargalari isler.

I@ADA/_\
T 11

Vol

Dongli Pargasi

/ e

a) Her tiggen bagina bir birim. b) Her birim ¢apraz gegis sinirlayict
kutulari.

Sekil 6.3. Kernel 2'nin yapis1 [21].

Sekil 6.3 (b)'de gosterildigi gibi pargalar farkli gruplara ayrilir ve her bir parganin
grup kimligini temsil eden renk ile isaretlenir. Her birim bir dongili igindeki tiim
ticgen veri akist arasinda dolasir. Bir iiggen piksellestirilirken, Kernell deki
yontemin aynisi olan smirlayici kutularin kapsadigi parga bolgelerini ve iiggen
sinirlayict kutularinin hesaplanmasi benzer olarak yiiriitiiliir. Kernel2’deki farkh
yontem ise tiim bolge {lizerinde her birim sadece kendine ait is pargaciklari ile eslesir.
Yani Kernel2’de her iiggenin piksellestirilmesi siireci farklt birimler arasina

yayilmistir.
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Benzer iicgenler i¢in birden ¢ok kez smirlayict kutulari ve kenar denklemleri
hesaplamadan dogacak yiik asimini (overhead) onlemek igin, tiggen verisiyle iliskili

tiggen bilgisinin ayristirma ve derlenme asamasindan 6nce hesaplanmalidir.

6.2.1 Yiik Dengeleme Semasi

Sekil 6.4’de iki farkli semada farkli birimler arasinda pargalarin dagilimimin nasil
olacag1 gosterilmistir. Birbirine yakin bulunan parcalarin kiimelendigi asamali
semada Ornek bir sayac calismaktadir. Bu sekilde, Kernel2 tasarimimin amacina
ulagmasimi engelleyen dengesiz iiggen dagiliminin sebep oldugu farkli birimler
arasindaki dengesiz is yiikii olusur. Bu yiizden Kernel2 tasariminda doniisiimlii sema
elde edilmeye ¢alisilmistir. Her tiggenin kapsadig1 pargalarin biiyiikligii ve liggenin
konumu ne olursa olsun birimler arasinda ortalama olarak dagitilir. Pargalar dengeli
bir sekilde dagitilmis olmasina ragmen, nokta dagiliminin hala dengesiz oldugunun

farkinda olunmalidir.

a) Asamali b) Dontistimli

Sekil 6.4. Pargalarin dagilim semasi [30].
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6.2.2. Dongii Parcasi
Kernel2 calisma mantigindan dolay1 istenen iiggen pargalar1 genel bellekte yan yana

durmamaktadir. Sekil 6.5°de de gosterildigi gibi X ve Y ekseni her seferinde bir

parcaya erismek zorundadir.

—

Nokta Dongisii

Sekil 6.5. Kernel2 dongii pargasi [21].

6.2.3. Ucgenlere Kernell ve Kernel2'nin Uygulama Sonuclari

Kernell biiyiik ¢aptaki tiggenleri islerken yiik asimi olur. Biiyiik {iggenler, daha fazla
pargayr kapsamakta ve daha uzun parga dongiileri olusmasina neden olmaktadir.
Kernel2 tiim yonga boyunca her {iggenin is yiikiinii yok etmek i¢in statik bir ¢6ziim

saglar ancak ek yiikleri ihmal etmek gerekmektedir.

Her cekirdek isleme yontemi ile par¢a dongiileri insa edilir. Ornek noktalarmin
gridleri igin parcalara (hiicrelere) piksellestirme esnasinda bagvurulur. Bu yol 6rnek
nokta pargalarinin farkli piksellestirme c¢ekirdekleri arasindaki performanslarini
farklilastirir. Sekil 6.6’da goriildiigii gibi hiicre baslangi¢c indeksi ile hiicre bitis
indeksi dizilerindeki noktalar tespit edip getirilirken daha biiyiik is boyutu ve dongii
yiikii referanslarina gore diyebiliriz ki; Kernel2 ile karsilastirildiginda parca

gecisinde Kernell daha etkilidir.
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a) Kernel 1 b) Kernel 2

Sekil 6.6. Par¢anin her satir1 tespit edip getirmesi [25].

Bununla birlikte Sekil 6.7’de gosterildigi gibi Kernel2 i¢in benzer parca desenlerine
erisimi kolaylastirmasindan dolayi, nokta gruplama bu sekilde tasarlanabilinir.
Mekansal konumuna gore nokta verilerinin yeniden siralanmasi yerine, parga
grubuna ait 6rnek noktalarimi tercihen X ekseni boyunca birbirine dogru yerlestirilir.

Bu degisiklik Kernel2 igindeki parca dongii siirecini daha da hizlandiracaktir.

a) Karistiritlmig b) Diizenli

Sekil 6.7. Pargalarin daha iyi diizenlenmesi [30].

Ucgen verilerinin farkli sayida islendigi durumlardaki gekirdek performans: Sekil
6.8’de karsilagtirilmigtir. Karsilastirma ayni perspektiften ve ayni tiggen verileri ile
yapilir. Cok sayida tiggenler islenirken, Kernell’in performansi Kernel2'den daha
lyidir.
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Kernel 1 ile Kernel 2'nin karsilastiriimasi.
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Sekil 6.8. Kernell ve Kernel2’nin karsilastirilmasi [21].

Buna ek olarak iiggen verileri 6rnek noktalar i¢in yapilmis benzer 2D seklinde
gruplanabilir. Bunu yaparak Kernel2 igindeki tiggen dongii yiikii belli bir 6l¢iide
hafifletilir.

6.3. NOKTA DONGUSU

Her parga dongii tekrar1 kapsaminda bir nokta dongii gerceklestirir. Her birimin is
parcacigina bir numara verilerek, bu is parcaciklar1 veri hatti dogrultusunda noktalari
tespit edilir. Tespit edilen noktalar piksel hesaplamalarinda kullanilan agirlikli
ortalama performansina katilir. Veri tipinin dort birim oldugu durumlarda Sekil
6.9’de gortintiilendigi gibi bir veri hatt1 hesaplanir. Yapilan bagka bir gézlemde de is
parcacigiin indeksinin tekrarli oldugudur. Veri hatti igindeki bolgede nokta sayisi
birim boyutundan biiyiikse tiim is parcaciklari bu nokta {lizerinde yenilenerek tekrar

ayarlanmalidir.
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is parcaciklari ID

Sekil 6.9. Ornek nokta dongiisii [21].

6.4. HER PIKSELIN HESAPLANMASI

Cekirdek tlzerinde piksellestirme, dongii islem hiyerarsisinin en diisiik diizeyinde
gerceklestirilir. Her pikselin  hesaplanmasi belirli bir is parcacigi tarafindan
gerceklestirilir. Gortiniirliik testi noktanin tiggenin i¢inde olup olmadiginin kontrolii
icin yapilir. Boylece ikinci bolimde agiklandigi gibi, tiggen derinlik degerinin
enterpolasyon hesabi yapilir. Bu hesaplama islemi yapildiktan sonra noktanin
derinligi ile liggenin derinligi karsilagtirilir. Bu nokta tliggen i¢inde ise, is pargaciklari
nokta verisinin orijinal indeks bilesen bdlgesi golgede olarak igaretlenir. Bu sekilde

gdlge sablon tamponuna 0 degeri atanur.

Golge sablon tamponu, daha sonra son isleme geciste kullanilacaktir. Son igleme
gegiste, 151k kaynag1 dogrultusundaki golge olmayan pikseller kendi rengine boyanir
ve sadece golgede olan pikseller igin siyaha boyanir. Eger golge sablon tamponunda
1 degerini almis hi¢ bir resim cergevesi yoksa baslangic degerlerini resetlemek

gerekir.

Sekil 6.9°da benzer veri hatti iki farkli tiggen igin iki farkli birim tarafindan islendigi
durumu gostermektedir. Bu durum sadece Kernell’de olusur ¢ilinkii Kernel2’de her
parga belirli bir birim tarafindan islenir. Golge sablon tamponu giincellenirken sag

birimde sadece bir pozisyon giincellenirken, sol birimde ii¢ farkli pozisyonda
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giincelleme yapma ihtiyaci olusur. 2010 yilinda Zhang ve Majdandzic’in yaptiklari
calismalarda, golge sablon tamponun giincellenmesi sirasinda ekranin daha biiyiik bir
alaninin  golge oldugu durumlarda performans disiikliigii olusacagi sonucuna
varmustirlar. Ciinkii bu islem daginik bir sekilde yapilir. Sekil 6.10°da koyu renk ile
isaretli alan benzer tampon degerlerini farkli birimler tarafindan giincellenmistir. Bu
durumda senkronizasyon gerekli degildir. Ciinkii g6lge sablon tamponu her zaman

ayni deger ile giincellenir [21].

\ \
\

Sekil 6.10. Golge sablon giincellenmesi [21].
6.4.1. Noktaya Kernell ve Kernel2'nin Uygulama Sonuglari
Piksel basina goélgelerin tespit edilmesi, islem hesaplamalarinda biiytik ¢apta islemler
gerektirir. Bu olast durumu bir bagka ara golge sablon tamponu olusturularak
diizeltilir. Ara tampondaki her 6ge gercekten de her nokta i¢in golge tampon

degerindedir. Ancak siralama diizeni gruplanan nokta verisindekine benzer bir
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siralamadir. Bu nedenle ara tampon, her birim i¢inde birlesmis olan 6rnek noktalari

benzer bir diizeni takip edecek sekilde giincellenir.

Sekil 6.11°de gosterildigi gibi tiim tiggenleri piksellestirildikten sonra, ara tampon
degerleri istenen sirayla golge sablon tamponuyla karsiliklt yer degistirilir. Bu

sekilde daginiklik en aza indirilmis olur.

Senkronizasyon

Sekil 6.11. Golge sablon giincellenmesinden 6nce senkronizasyon [21].

6.5. UYGULAMANIN CALISMA ZAMANININ ANALIZI

Iki cekirdekteki piksellestirme arasindaki farki anlamak igin, asagidaki analizler
yapilmistir. Her zaman ¢ekirdegi yiiriitmek i¢in yeterli islemci oldugu varsayilmistir,
bu sekilde birimler paralel olarak yiiriitiiliir. Noktanin daginikliginin yaratacagi
sorunlart ortadan kaldirmak i¢in her birimin ¢alisma zamanini ayni siirede olacagi

varsayilmistir.
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Cekirdegin yiiriitme zamani belirli birimler tarafindan belirlenmesi uzun zaman alir.

Kernell ve Kernel2'nin ¢alistirma zamani asagidaki yontem ile ifade edilir:

f*: i kadar iicgenin parcalarmnin say1si.
tpar: BIr parcanin yiiriitiilme zamanu.
n: Uggen sayis1.

m: Birim sayisi

Txernein: kernell yliriitilme zamani.

Txernerz: kernel2 yliriitiilme zamant.

Tkernet1 = tpar X max(flrfz'f3' v M)

tpar . (6.1)
Trerneiz = pT X Y= f*.
Denklem 6.1’e gore, tiim {iggenlerde az ya da ¢ok benzer boyut var ise birimler
isleme baglayabilir. Bu sekilde Kernell ve Kernel2’nin yiiriitilme zamani ayni
olacaktir. Grid boyutunu agmayacak sekilde baglatilacak birimlerin sayis1 gruplari
pargalarin igine bdliinen sayi ile iligkilidir. Bu nedenle m normal olarak n’den daha

kiigtiktiir. Diger bir deyisle, liggen boyutlar1 esit biiyiikliikte olan pargalarin

islenmesinde Kernell’in daha hizli oldugu goriilmistiir.
Ote yandan iiggen boyutlar1 ne kadar dengesiz olursa yiiklenme de o denli dengesiz
olacaktir. Bu nedenlerden &tiirii Kernel2'nin yiiriitiilme zamani1 Kernell’e gore daha

kii¢iik olmustur.

Bir tliggene poligon erisim siiresi ve tiggeni isleme siiresi denklem 6.1’e dahil

edilmemistir. Bunun i¢in denkleme bunu da ekleyebiliriz:

ticgen : BIr liggene erisim siiresi ve liggeni isleme siiresi

Tkernenn = tpar X max(fl, fzf fg’ ""fn) + tii(;gen
t _ 6.2)
Tkernelz ~ % X Z?:l fl +n X tﬁ(}gen'
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Bu denklemlere gore yapilan islemler sonucunda benzer boyutta olan {iggen
poligonlarmin piksellestirilme isleminde Kernell’in performansinin daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

73



BOLUM 7

SONUCLAR

Bu ¢alismada CUDA aracilig: ile diizensiz golge haritalama tasariminin tim farklh
boliimlerinin tizerinden gegilmistir. Burada yapilan c¢alismalar birka¢ farkli agidan
sonuclandirilmistir. {lk olarak, karsilasilan sorunlar ve bu sorunlara bulunan
¢oziimler bu c¢aligmada sunulmustur. Golgelerin kalite ve performans sonuglarini

verilmistir.

Yapilan bu arastirmalar sonucunda;

1. Kayan noktalar beklenmeyen siyah noktalara neden olmustur. Manzara
diizleminden, yeniden olusturulan diizensiz 6rnek noktalarin {iggen ylizeylerine
uzanan 151k diizlemindeki, O6rnek noktanin derinligi ve 6rnek noktasinin
konumundaki tiggen enterpolasyonuyla ayni olmalidir. Bu iki derinlik degeri
onceden Ongoriilmeyen bir sekilde farkli olursa, kayan noktalar saptirici

¢oOziinirliiklere neden olur.

2. Kayan noktalarin derinlik karsilagtirmalar1 sirasinda dogan saptirici hatalar
2004 yilinda Aila ve Laine’nin yaptiklari caligmalarda elde ettikleri biasing
degerleri kullanilarak ortadan kaldirilmistir. Bu g¢alisma ile diizensiz golge
haritalarinda her 6rnek nokta iginde mekansal bilgi eksikliginden olusan islem

hatalar1 ortadan kaldirilmstir [10].

3. lyi bir kesik koni seklinin olusturulmas: i¢in diizgiin kamera bakis agisini
ayarlamak gerekmektedir. Ornek noktalarinin yeniden yapilandirilmasi kamera
bakis agisiyla olusturulan derinlik degerlerine baglidir. Derinlik degerleri
logaritmik olgekte 0 ile 1 araligina eslestirilir. Yeniden yapilandirilma sirasinda

ornek noktalarinin derinlik degerinin daha kapsamli incelenmesi gerekir.
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4. Bunun i¢in de kamera bakis agisindaki kesik koninin en yakin ve en uzak

diizlemlerinin miimkiin oldugunca yakin olmasi gerekir.

Ozellikle kamera bakis acisindan dolayr uzak diizleme maruz kalindiginda,
uzak diizlem gereksiz yere sahnenin gerisinde hareketsiz olarak durur. Bu
durumda o6rnek nokta dagilimimi son derece diizensiz hale getirir. Sadece
noktalarin yeniden yapilanmasi piksellestirme performansini tek basina yeterli

kilmaz.

Tiim piksellestirme siireci tek hassasiyetli kayan nokta isleminde kullanilir. Bu
bazi hatalara neden olsa da kolayca ortadan kaldirilir. Yani ¢ift hassasiyetli
kayan nokta islemi performans diislisiine yol agacagi i¢in bunu kullanmaya

gerek olmayacaktir.

5. Sadece geleneksel golge haritalama ile bir karsilasgtirma yaparak diizensiz
g6lge haritalama olusturma kalitesi gosterilmistir. Sekil 7.1°de iki farkli golge
olusturma yaklagimi tarafindan verilen iki resim gosterilmistir. Tiim resimler
ayni sahnede ayni kamera konumundan islenir ve ayni 151k konumu her iki

yontem tarafindan paylasilir.

a) Diizensiz noktalar (512x512) b) Diizenli noktalar (512x512)

Sekil 7.1. Golge kalitesinin karsilagtirilmasi [21].
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Geleneksel golge esleme algoritmasi golge kalitesini artirmak i¢in, farkli golge
haritalar1 kullanilip ¢oziintirliikleri karsilagtirilmistir. Sekil 7.1 (a) ile Sekil 7.1

(b)'de goriildiigii gibi iki yontemin resim Kareleri benzerdir.

Ama her zaman ¢Oziiniirliigii artirarak geleneksel golge doniisiimlerinden
benzer bir golge kalitesi elde edilemeyebilir. Bundan da anlasilacag: iizere,
kamera golgenin kiigiik bir kismimi yakina tasir. Cilinkii diizensiz golge
haritalar1 her zaman goélgeyi olusturan nesnenin goériiniimiiyle uyumludur, bu
sayede golge kalitesi her zaman korunur. Geleneksel golge haritalar1 her zaman

sabittir. Sadece yeterince ¢oziiniirliik degeri verilirse sorun ¢oziiliir.

. Gergek zamanli resim karesi islemelerde performansin yiiksek olmasi ¢ok
onemlidir. Aksi takdirde bu c¢alismanin bir anlami yoktur. Sistem
performanslarini etkileyecek engeller birgok yonden incelenmistir. Veri yapisi
ve dengesiz is yiikli diizensizligi nedeniyle, goriiniim degistik¢e diizensiz
piksellestirici baskalasarak genel performans: disiiriir. Ancak bu g¢alismada,
tiggen ayristirma ve dinamik birim yapilandirmasi gibi teknikleri uygulanarak

performanstaki dalgalanmalar en aza indirilmistir.

Diizensiz piksellestiriciler ile test edilen iki model gosterilmistir. Coziiniirliik
512x512'ye sabitlenerek, gruplama isleminde atomik gruplama kullanilarak ve
¢ekirdek yapis olarak da Kernell yontemi segilerek en iyi performans
yakalanabilmistir. Ilk model (Sekil 7.1(a)) 123KB iiggen igeren sekildir. Bu
calismada elde edilen ortalama performans 90fps civarindadir. Bu iki deger
birlikte hesaplanirsa, bu ¢alismadaki diizensiz piksellestirici veriminin saniyede
11,1 milyon iicgen olusturulabilecegi goriiliir. Tkinci model ise 190KB iicgen
igerir, bu da saniye basina 12.4 milyon liggen oldugunu gosterir, ortalama

performans 64fps'dir.
. Uygulamada kullanilan ti¢gen poligon sayisina gore GPU ve CPU iizerindeki

performans karsilastirilmasi NVIDIA Visual Profiler tarafindan 6lgiilerek elde

edilmistir. Elde edilen bulgular gizelge 7.1°de verilmistir. Bu bulgulara gore,
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iicgen poligon sayist artikca CUDA ¢ekirdeginin yiiriitme hizi CPU tizerindeki

yiiriitiilme hizina gore 4 kat hizlandig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 7.1. Uggen poligon sayissmin GPU ve CPU iizerindeki performans

Karsilastirilmasi.

Ucgen
potgon| 00+ (50 | cpurcey

ayis1
0 500 500 1,000
5000 400 128 3,125
8000 367 117 3,137
11000 320 109 2,936
14000 280 95 2,947
17000 243 83 2,928
20000 207 66 3,136
23000 197 63 3,127
26000 182 58 3,138
29000 173 55 3,145
32000 162 47 3,447
35000 157 46 3,413
38000 146,8 43 3,414
41000 123 31 3,968
44000 113 28 4,036
47000 104 25 4,160
50000 98 23 4,261

8. Bu calisma ile gelistirilen uygulamamiza

NVIDIA tarafindan gelistirilen

Nsight ile gerekli performans analizleri yapilmistir. NVIDIA Nsight Microsoft

Visual Studio iizerine biitlinlesik olup GPU iizerindeki hesaplamalarin

performans analizleri islemlerinde kullanilmaktadir. Uygulamanin zamanim

NVIDIA Tesla GPU karti iizerinde NVIDIA Nsight programi ile yaptigimiz

analizler sonuglar1 asagida verilmistir [31].
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Uygulamanin GPU ve CPU lzerindeki performans karsilastiriimasi

Sekil 7.3. Uygulamanin CPU ve GPU iizerindeki performans karsilagtirmasi.

Sekil 7.3’de gosterildigi gibi ¢alismamiz sonucu gelistirdigimiz uygulama GPU
tizerinde yliriitiilme performanst CPU {izerinde yiiriitiilme zamanma gore

%45,3 oraninda performans artig1 saglanmistir

. Uygulamaya ayn1 kamera bakis acisiyla farkli 151k kaynaklarindan olusturulan
golgeler Sekil 7.4’de gosterilmistir. Ayrica farkli sayilarda kiire ve kiipler
kullanilarak uygulamanin performansi karsilastirilmistir. Yapilan analizler

sonucunda farkli nesnelerin kullanim1 performansi etkilememistir.
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b) Kiireleri ile golgelendirme. d) Kipleriile gélgelendirme.

Sekil 7.4. Ayn1 kamera agisindan farkli 1g1k kaynagi ile farkli nesnelerin performansa
etkisi.

10. CUDA ¢ekirdekleri dinamik birim yapilandirmalarinda kullanmak igin
gelistirilmistir. Bdylece, bir {iggenin isleme siirecine katilabilecek is
pargaciklarinin sayisinin degistirilmesine olanak saglar. Sekil 7.5’de aym
sahne islenirken bir dizi birim yapilandirmalariyla karsilagilmistir. Grafikteki
performans rakamlari farkli kamera agilarindan ve farkli tiggen sayilar ile
derlenmistir. Farkli renklerde cizilen egriler dort farkli birim boyutunun
performans egilimlerini temsil eder. Uggen sayis1 5.000'den kiiciik oldugunda
256 birim boyutu en iyi performansi verir. Bliyiik licgen sayilar i¢in 64 birim
boyutu en iyi performansi verir. Bu nedenle farkli birim yapilandirmalari

farkli durumlara gore degisecegi sonucuna vartlmstir.
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Sekil 7.5. Grafik islem biriminin yapilandirilmasi [21].
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