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GRAFIK KARTI UZERINDE PARALEL HIZLANDIRILMIS ISIN iZLEME
OZET

Gergek diinyada pek cok fiziksel olay meydana gelir. Bilgisayar teknolojisinin
gelisimiyle beraber bilgisayarlar, fiziksel olaylarin sonuglarinin 6ngoriilmesi ve bu
olaylarin birebir benzetiminin yapilmasi amaciyla da kullanilmaya baglanmstir.

Bu fiziksel olaylarin basinda 151k etkileri gelmektedir. Bunun disinda yiiksek frekans
elektromanyetik ve akustik dalgalar da 1s18a benzer Ozellikler tasir. Bu dalgalarin
ortak ozellikleri, basit ortamda dogrusal olarak hareket etmeleri, uzaydaki cisimlere
carpmalari, ¢arptiklart cismin Ozelliklerine bagli olarak yon ve nitelik degistirip bu
cismin Ozelliklerini ulastiklar1 yerlere tasimalaridir.

Isin izleme, bu tiir dalgalarin davraniglarinin bilgisayarda modellenmesi igin
kullanilan bir yontemdir. Isinlar bilgisayarda, 1s1n merkezinin koordinatlarini belirten
bir vektor ile 1ginin yoniinii belirten bir birim vektorle ifade edilir. Bu ¢alismada, 151n
izleme islemi, 151k benzetimi i¢in kullanilmis ve 2 boyutlu fotogercekei goriintiiler
elde edilmesi amaglanmustir.

Isin izleme islemi i¢in Oncelikle 3 boyutlu cisimler modellenerek bilgisayara
aktarilmalidir. Cisimlerin bilgisayarda modellenmesi i¢in ¢esitli yontemler vardir.
Bunlardan bir tanesi, cisimlerin iicgenlerle modellenmesi yéntemidir. Uggen
modelleme, o6zellikle egri cisimleri belirli bir yaklagiklikta modelleyebilse de,
hesaplamay1 kolaylastirdigi, hizlandirdig1 ve karmasik ya da basit tiim cisimler igin
uygulanabilir hale getirdiginden, siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu c¢alismada
cisimlerin tiggen modelleri kullanilmistir.

Cismin iiggen modelinin bilgisayara aktarilmasinin ardindan, 1sinlar olusturulmali ve
bu 1sinlarin cismi olusturan liggenlerin hangilerine hangi noktalarda ¢arptigi tespit
edilmelidir. Bu tespit islemi, 1s1n-ticgen kesisim algoritmalariyla yapilir. Bu islemin
ylriitiilmesi i¢in her 1sin-liggen ikilisinin kontrol edilmesi gerekmekte, bu da 1sin
izleme islemini olduk¢a maliyetli hale getirmektedir.

Isin izleme islemini daha verimli hale getirerek hizlandirmak i¢in uzay bdélmeleme
algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu algoritmalar kullanilarak her 151n i¢in cismin sadece
o 11 ilgilendirebilecek kisimlarmin kontrol edilmesi saglanir. Bu da 1sin izleme
isleminin verimini ve dolayisiyla hizini artirmaktadir. Bu ¢alismada, “Kd-Tree” uzay
bolmeleme algoritmasi kullanilmistir.

Isin izleme islemini hizlandiric1 bir diger ydntem, islemin paralel olarak
ylriitiilmesidir. Bu amacla zaman i¢inde vektor makineler veya bilgisayar kiimeleri
kullanilmis, ancak bu kullanim maliyeti nedeniyle yaygin hale gelememistir.
NVIDIA firmasina ait CUDA teknolojisi ise, kisisel bilgisayarlarda bulanan grafik
kartlarinin genel amacli kullanilmasina olanak saglamis ve bunun gibi muazzam
derecede paralel islemlerin kisisel bilgisayarlarda da yiiriitiilebilmesine imkan
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vermistir. Bu c¢alismada uzay bdlmeleme algoritmasi kullanilarak verimli hale
getirilen 151n  izleme isleminin, CUDA kullanilarak grafik kartlar1 tizerinde
ylriitiilebilmesi amaglanmistir.

Son olarak bu calismada, grafik karti iizerinde calisan 1s1n izleme uygulamasinin,
MIB iizerinde calisan siirlimiiyle ve ticari olarak kullanilan benzer uygulamalarla
karsilastirilarak yapilan bir bagarim analizine yer verilmistir.
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PARALEL ACCELERATED RAY TRACING ON GRAPHICS CARDS

SUMMARY

In the real world, many physical events occur. By the development in computer
technology, computers have been used for prediction and simulation of these
physical events.

Some of these physical events are effects of light, high frequency electromagnetic
and acoustic waves. The common properties of these waves are; moving linearly in
simple environment, bouncing from objects in space, changing direction and
attributes because of the physical properties of objects and carrying these properties
along with themselves through their path.

Ray tracing is a method used for modeling the behavior of these waves on computer
environment. Rays are symbolized in computer with an origin vector and a unit
vector, which represents the direction of the ray. In this work, we use ray tracing in
order to simulate light and generate 2D photorealistic images.

In order to execute ray tracing, firstly 3D objects have to be modeled on computer.
There are numerous methods of modeling objects on computer. One of the most
common methods is triangle meshing. Triangle mesh method can model 3D objects
with an approximation. However, it greatly simplifies working on the objects and
accelerates the process. In this work, we use triangle mesh modeling.

After the object is modeled on computer, rays are generated and tracked through
their path. During this process, ray-triangle intersection algorithms are used.
However, the fact that every ray-triangle pair has to be controlled makes this process
very costly.

In order to reduce the cost, make the process more efficient and accelerate it, space
partitioning algorithms are used. These algorithms makes the rays deal only with the
part which they need to be deal, instead of all geometry. This process greatly
increases the efficiency and speed. In this work, “Kd-Tree” space partitioning
algorithm is used.

Another acceleration method for ray tracing is parallelism. In time, vector machines
and clusters have been used for parallel processing. These systems are not very
widely used because of their high cost. However, CUDA technology of NVIDIA
Corporation allows us to use the parallel processing power of graphics cards, which
are parts of personal computers, for general-purpose applications. In this work, we
developed a ray tracer which is accelerated using space partitioning algorithms and
parallelly executed on graphics cards using CUDA.

Finally in this work, we compared this CUDA ray tracer with the CPU version and
other commercial ray tracers in the market and made a performance analysis.
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1. GIRIS

Bu calismada, genel maksath hesaplama yapabilme yetenegine sahip bir grafik karti
islemcisi kullanilarak 3 boyutlu cisimler iizerinde 151n izleme yazilimi gelistirilmistir.
Isin izleme isleminin amaci, bir kaynaktan yola ¢ikan bir 1sinin cisim uzayini terk

edene kadar takip edilmesi ve cisim iizerinde ¢arptig1 noktalarin bulunmasidir.

Isin izleme, Fermat prensibine gore basit ortamda dogrusal olarak hareket ettigi
varsayilan dalgalarin benzetiminde kullanilan bir yontem olup, en yogun kullanim
alan1 15181n modellenerek 2 boyutlu fotogercekei goriintiilerin {iretilmesidir. Bunun
disinda yiiksek frekans elektromanyetik ve akustik dalgalar da bu yontemle

modellenebilir.

Isin izleme, yiiksek maliyetli bir islem oldugundan 6zellikle son 15 yil icerisinde bu
islemi daha verimli hale getirecek ve hizlandiracak yontemler iizerinde ¢aligilmustir.
Bu ¢aligmalar sonucunda hizli 1sin-iiggen kesisim algoritmalari, 1sin-kutu kesigim
algoritmalari, uzay bdlmeleme algoritmalar1 ile istatistik yaklasimlar ortaya

cikmistir. Bu ¢alismada bahsi gecen algoritmalardan 6rnekler kullanilmistir.

Isin izlemeyi hizlandirici bir diger yontem yazilimin islemin paralel olarak
yuritiilmesidir. Isin izleme, yapisal olarak muazzam derecede paralellige uygun bir
islemdir. Muazzam derecede paralel veri isleme, uzun yillar sadece siiper
bilgisayarlar ve bilgisayar kiimeleri kullanilarak yapilabilecek bir islem olarak
kalmisgken, 2007 yilinin sonunda grafik kart1 iireticisi NVIDIA firmasinin yayinladigi
CUDA mimarisi sayesinde kigisel bilgisayarlarda da yiritiilebilir hale gelmistir.
CUDA, oldukg¢a fazla sayida ancak basit yapida islemcilerden olusan NVIDIA
tiretimi grafik kartlarinin genel maksatli hesaplama amagli kullanilmasini saglayan

bir uygulama ara yiiziidiir.

Bu c¢alismada, Kd-Tree uzay bdlmeleme algoritmasi kullanilarak verimliligi
artirilmis, CUDA kullanilarak grafik kart1 iizerinde c¢alisabilen bir 151 izleme

yazilimi gelistirilmis ve gelistirilen bu yazilimla ilgili temel prensipler sunulmustur.






2. BILGISAYARDA GRAFIK MODELLER

Matematiksel olarak modellenebilen her kavram, bilgisayarda modellenebilir. Gergek
diinyadaki 3 boyutlu cisimlerin de bilgisayarda modellenebilmesi i¢in bu tiir
matematiksel modellere uyarlanmast gerekmektedir. Bilgisayarda 3 boyutlu
modelleme yapmak icin bir kism1 deneysel olmak {izere pek ¢ok yontem bulunmakla

birlikte, en ¢ok kullanilan yontemler NURBS ve poligon modelleme yontemleridir.

2.1 NURBS Modelleme

Ingilizce “Non-uniform Rational B-spline” ifadesinin kisaltmasidir. NURBS
modellemede yiizeyler, polinom egrilerinin belirli noktalarda birlestirilmesi ile
olusturulurlar. NURBS kullanilarak o6zellikle egri yiizeyler yiiksek dogrulukta
modellenebilir. Bununla birlikte NURBS, 1s1n izleme gibi islemler icin ciddi

miktarda hesaplama yiikii olusturmaktadir.



Sekil 2.1: Bir insan baginin NURBS modeli

2.2 Cokgen Modelleme

Yiizeylerin ¢okgenlerle (iiggen, dortgen vs.) modellenmesidir. Bu yontemde
diizlemler basitce modellenebilirken, egri ylizeyler belirli bir yaklagimla modellenir.
Dolayisiyla egri ylizeylerin yliksek dogrulukta modellenmesi, ne kadar ¢ok ¢okgen
kullanildigina baghdir. Egri yilizeyler modellenirken, modelin kullanilacagi uygulama
icin yeterli miktarda cokgen kullanilmalidir. Cokgen sayisi arttikca hassasiyet
artarken, kullanilacak uygulamadaki hesaplama yiikii artmaktadir. Bununla birlikte
modelleme yapilirken ayni sayida koseye sahip cokgenlerin (Ornegin sadece
iicgenlerin) kullanilmasi, model iizerinde yapilacak hesaplama i¢in 6nemli Olciide

kolaylik saglamaktadir.



Bir insan baginin az sayida liggen ile modellenmesi

Sekil 2.2

Bir insan basinin ¢ok sayida iiggen ile modellenmesi

Sekil 2.3



Bu ¢alismada 3 boyutlu modelleme i¢in ¢gokgen modelleme yontemi kullanilmustir.
Hesap yiikiinii azaltmak adina kullanilan ¢okgenler iiggenler ile sinirlandirilmistir.
Dosya formati olarak “RAW” kullanilmistir. Bu formatta ticgenler, arka arkaya
siralanan {liggen koselerinin koordinatlarini belirten 9 adet kayan noktali sayi ile ifade
edilir. Bu noktalarin disinda 1smm izleme isleminde tiggen normali de
kullanilmaktadir. Uggen normali, liggenin bulundugu diizleme dik olan bir birim
vektorle ifade edilir. Uggen normalinin dosya formati igerisinde belirtilmesine gerek

olmay1p, kdse koordinatlarindan sag el kuralina gore hesaplanabilir.

10.00000010.0000000.000000 -10.00000010.0000000.000000-10.000000 -10.000000 0.000000

10.00000010.0000000.000000 -10.000000-10.0000000.000000 10.000000 -10.000000 0.000000

Sekil 2.4: X-Y diizleminin merkezinde olusturulan 20 metre kenarl bir karenin

RAW formatinda modellenmesi



3. ISIN iZLEME

3.1 Amac¢

Isin izleme islemindeki amag, belirli bir merkez ve yone sahip dogrusal bir 1s1min 3
boyutlu uzayda herhangi bir cisme ¢arpip ¢arpmadigini, ¢arptiysa ¢arpma noktasini
ve c¢arptiktan sonra 1s1nin hangi yonde yoluna devam ettigini 1s1n cisim uzayindan
cikana kadar takip ederek belirlemektir. Isinlar bilgisayarda 1sinin basladigi merkez
noktasinin koordinatlar1 (3 adet kayan noktali say1) ve 1sinin yoniinii ifade eden bir

birim vektorle temsil edilir.

3.2 Kullanim Alanlar

Isin izleme yontemi, diizlemsel dalga yaklagimina sahip biitiin fiziksel olaylarin
bilgisayardaki benzetiminde kullanilabilir. Dalganin diizlemsel olarak temsil edilip
edilemeyecegi, dalganin sahip oldugu dalga boyunun cisme gore biiyiikliigiine ve
dalganin uzayda kat ettigi mesafeye gore belirlenir. Bu yaklasima gore basta 1s1k
olmak iizere, yliksek frekans elektromanyetik dalgalar ve yiiksek frekans akustik
dalgalar da dogrusal dalga olarak temsil edilebilirler. Biitiin bu dalga ¢esitlerinin
aralarindaki fark, cisme c¢arptiklarinda olusturduklar1 fiziksel etkiden ibarettir.
Elektromanyetik dalgalar c¢arptiklar1 yiizey lizerinde akim olustururken, akustik
dalgalar titresime, 151k ise 151k-golge etkilerine neden olur. Bu ¢alismada gerek
yapilacak hesaplarin daha basit olmasi, gerekse elde edilen sonuglarin herkes
tarafindan anlasilabilecek goriintiilerden olusmasi nedeniyle, 151k benzetimi tercih

edilmistir.

3.3 Isin Baslatma

Isin baslatma, belirli bir merkez ve yone sahip 1sinin ilk carptigi noktayr bulma

islemidir. Bu islemde her piksel i¢in bir 151n baglatilir. Baslatilan 15 goriintii



penceresinden gegerek cisme c¢arpar. Isinin iiggenlerle modellenmis cisme carpip

carpmadigi, 1s1n licgen kesisim algoritmalariyla belirlenir.

3.4 Isin Uggen Kesisim Algoritmasi

Isin iicgen kesisim algoritmalari, 3 boyutlu uzayda bir 1smin bir iicgeni kesip
kesmedigini, kestiyse ne kadar yol kat edip hangi noktada kestigini hesaplamak i¢in
kullanilir. Bu konudaki en hizli ve bellek gereksinimi diisiik yontem 1997 yilinda
Thomas Mdller tarafindan yayinlanmistir. Mdller’in 151n liggen kesisim algoritmasina
gore koordinat ekseninin merkezi ticgenin bir kdsesine Otelenir. Ardindan koordinat
ekseni, liggen x-y diizlemine oturacak sekilde dondiiriilir. Ardindan 1smin x-y
diizlemini hangi noktada kestigi bulunur ve bu noktanin {iggen sinirlar igerisinde
olup olmadigina bakilir. Son olarak yapilan dondiirme ve oteleme islemleri tersine

cevrilerek asil koordinat eksenindeki kesisim noktasi hesaplanir. (3.1)

t 1 {T )(E:I.::['EE 1 Q'Eg
|- o | @xe e |- 5 2]

(3.1)

Bu formiilde t, u ve v 1s1min iiggeni kestigi noktanin barisentrik koordinatlaridir. V
degiskenleri ticgenin kose koordinatlari, O 1s1nin merkez noktasi, D ise 1smin yoni

olmak tlizere:

E,=V, -1
Ex=W -l
T'=a-1
P=DXE,
@ =TXE,
Olarak ifade edilir [1].

3.5 Golgeleme

Golgeleme islemi, 151in carptigl yiizeyin renklendirilmesine verilen addir. Cisim
tizerinde bir ylizey, 151k kaynagindan gelen 151nin yilizey normali ile yaptig1 agi, 15181n
rengi, ylizeyin rengi ve yansiticilik 6zelligine gore renklendirilir. Basit bir golgeleme

islemi su formiile gore yapilabilir: [2]



fd.i“(ﬂ':[ = f:_; [:-HJFn‘rE“l:[EM ) E'j 3.2)

3.6 Yansima

Isin bir iiggene carptiktan sonra, baska iiggenlere carpip carpmadigi 15in cisim
uzayindan ayrilincaya kadar ardisil olarak kontrol edilir. Bunun i¢in 1s1nin carptigi
noktadan hangi yone dogru yansidigi hesaplanir. Bunun i¢in fizikteki yansima
kurallar1 kullanilir. Bu kurallara gore 151n, diizlemsel bir yilizeye carptiktan sonra
ylizey normali ile gelis agisiyla ayn1 ac¢iy1 yaparak yansir.

Gelen MNormeal ANSHEN
=]y ' IZin

uEB

Sekil 3.1: Isinin diizlemden yansimasi

Yansima agisi, lineer cebirde su sekilde bulunur:
D'=2(D-NWN-D 3.3)

Bu formiilde D’ yansima agis1, D gelis agisi, N ise yiizey normalini temsil eder.

3.7 Basarim Analizi

Isin izleme islemi, temel olarak bir 1s1nin yolu iizerinde c¢arptigr en yakin {liggeni
bulmaktan ibarettir. Bu nedenle bu islem i¢in uygulanacak en basit yontem her 151n
icin biitlin liggenleri kontrol etmektir. Her 1s1n1n ¢arpacagi tek bir tiggeni bulmak icin
biitiin tiggenlerin kontrol edilmesi, oldukca yiiksek bir hesaplama yiikii getirmektedir.
Ornegin, 20000 iicgen ile modellenmis bir kiireden 400x400 piksellik bir goriintii
elde etmek, bu yontemle yaklasik 1 dakika slirmektedir. Bununla birlikte, bu islemin
miimkiin oldugunca ger¢ek zamanli olarak yapilmasi istenmektedir. Bu nedenle 1s1n

izleme islemiyle ilgili ¢esitli hizlandirma yontemleri gelistirilmistir.

Bunlarin ilki, her 1sin i¢in kontrol edilmesi gereksiz olan iiggenlerin miimkiin
oldugunca elenerek her islemin belirli bir alt uzaya odaklanmasidir. Bir diger yontem

ise, 1s51n izleme isleminin paralellestirmesidir. Gerek bir 1s1n i¢in 151n-liggen kesisimi



algoritmasinin bir¢ok iicgen i¢in yiirlitiilmesi, gerekse aymi islemlerin biitlin 1sinlar

icin tekrarlanmasi, bu islemi paralellestirmeye son derece uygun hale getirmektedir.
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4. ISIN IZLEMEYI HIZLANDIRICI YONTEMLER

Daha once de belirtildigi gibi 151n izleme, hesaplama yiikii yiiksek bir islemdir.
Hesaplama yiikiiniin azaltilmasi i¢in pek ¢ok metot gelistirilmistir. Isin-licgen
kesisimi algoritmalar1 Onemli gelisim gostermis, yeni niimerik yOntemler
gelistirilmis, veri yapilart olusturulmus, istatistik yontemler gelistirilmistir. Bu

islemlerin tamamu, 151n {iggen kesisimi islemlerini hizlandirmistir.

Fakat buradaki asil sorun, islemsel yiikii azaltilmis da olsa, her 151n i¢in birkac tanesi
hari¢ yiiriitiilen 151n-liggen kesisim algoritmalarinin gereksiz olusudur. Her 1sinin
kesecegi tek bir iicgen igin cismi olusturan biitiin {iggenlerin kontrol edilmesi,
verimsiz bir iglemdir. Bu islemin verimli hale getirilmesi i¢in, kontrol edilen gereksiz
licgen sayisinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu amagla, uzay bolmeleme algoritmalari

gelistirilmistir.

Isin izleme islemindeki bir diger husus, aymi islemin pek c¢ok 1smn igin
tekrarlanmasidir. Ornegin, 600x600 piksellik bir goriintii elde edebilmek i¢in 120000
1511 takip etmek gerekmektedir. Bu da 1sin izleme islemini muazzam derecede

paralellige uygun hale getirmektedir.

4.1 Uzay Bolmeleme Algoritmalar:

Uzay bolmeleme algoritmalari, esas olarak en yakin komsu problemlerini ¢6zmek
tizere gelistirilmislerdir. Bu algoritmalara gore, cismin i¢inde bulundugu uzay farkh
derinliklerde alt uzaylara boliinerek, gereksiz islemlerin yapilmasi Onlenir. Isin
izleme islemi de, 151nin merkezine 1smin yonii dogrultusundaki en yakin tiggeni
bulma isleminden ibaret oldugundan, en yakin komsu problemine indirgenebilir.
Dolayisiyla uzay bolmeleme algoritmalarinin kullanilmasi, 1smn izleme isleminin
verimliligini 6nemli Ol¢lide artirmaktadir. Literatiirde en c¢ok kullanilan uzay

bolmeleme algoritmalari; “QuadTree”, “Octere”, “BSP-Tree” ve “Kd-Tree” dir.
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4.1.1 QuadTree

QuadTree yapisi, ilk olarak 1974 yilinda R. Finkel ve J.L. Bentley tarafindan
adlandirilmistir. QuadTree, Latince “Quad” yani “dort” ile ingilizce “Tree” yani agac
kelimelerinin birlesiminden olusup, 4 alt uzayli yapiy1 ifade eder. QuadTree
yapisinda uzay, her seferinde 4 esit alt uzaya boliiniir. Her alt uzayin sahip
olabilecegi maksimum sayida bir iicgen sayis1 bulunur. Alt uzaymn igerdigi liggen
sayist, alt uzayin sahip olabilecegi maksimum iicgen sayisindan biiyiikse, uzay bir
sonraki eksende tekrar dorde boliiniir. Her alt uzay, agagta bir diigiim tarafindan
temsil edilir. Her alt uzayin sahip oldugu 4 alt uzay ise agacta bu alt uzayin ¢ocuklari

olarak ifade edilir. Agacin yapraklarinda ise tiggenler bulunur. [3]

ra10 (23 [1.4]

69,11) 56 [6,11)

(2] @ (512 [5.8]

Sekil 4.1: QuadTree

4.1.2 Octree

Octree yapisi, 1990 yilinda Gervautz ve Purgathofer tarafindan one siiriilmiistiir.
Octree yapis1 “Octa” yani “Sekiz” ve “Tree” yani “Agac” ifadelerinin birlesmesinden
olusup, sekiz alt uzayli yapiy1 temsil eder. Octree, esasen QuadTree’nin 3 boyutlu
uzaya uyarlanmis halidir. Octree yapisinda, QuadTree yapisindan farkli olarak uzay,
her seferinde 8 esit alt uzaya boliiniir. QuadTree yapisinda oldugu gibi, her alt uzayin
sahip olabilecegi maksimum sayida bir liggen sayisi bulunur. Alt uzayin icerdigi
licgen sayisi, alt uzayin sahip olabilecegi maksimum tiggen sayisindan biiyiikse, uzay
bir sonraki eksende tekrar sekize boliiniir. Her alt uzay, agacta bir diigiim tarafindan
temsil edilir. Her alt uzayin sahip oldugu 4 alt uzay ise agacta bu alt uzayin ¢ocuklari

olarak ifade edilir. Agacin yapraklarinda ise tiggenler bulunur. [4]
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Sekil 4.2: Octree

4.1.3 BSP Tree

“BSP” ifadesi “Binary Space Partitioning” in kisaltmasi olup “Ikili Uzay
Bolmelemesi” anlamina gelir. Adindan da anlasilacagi lizere BSP Tree, uzay: her
kademede iki alt uzaya bolen bir veri yapisidir. BSP Tree yapisinda uzay, QuadTree
ve Octree’de oldugu gibi dikddrtgen prizma seklinde temsil edilmez. Uzay1 bdlen
diizlem i¢in de herhangi bir geometrik kisitlama yoktur. Buna karsin, uzayi bdlen
diizlem, arama isleminde en yliksek verimliligi saglayacak sekilde segilir. Daha 6nce
bahsettigimiz Octree ve QuadTree’de oldugu gibi liggenler yapraklarda bulunur.[5]
BSP Tree, “Doom” gibi ilk 3 boyutlu bilgisayar oyunlarinda kullanilmistir. Isin-
ticgen kesisimi islemlerini oldukca verimli bir hale getirse de, uzay: alt uzaylara
bolen diizlemlerin belirli kisitlara sahip olmamasi, arama esnasinda yapraklara

gidene kadar yiiksek bir maliyete neden olmaktadir.

Sekil 4.3: BSP Tree'nin olusturulmasi
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4.1.4 Kd-Tree

“Kd-Tree”, “K-dimensional tree” ifadesinin kisaltmasi olup, “K boyutlu agac”
anlamina gelir. Kd-Tree, BSP Tree’nin 6zellestirilmis bir halidir. Bu yapida uzay,
Octree ve QuadTree’de oldugu gibi koordinat eksenlerine paralel bir dikdortgen
prizma olarak diisiintiliir. Uzay, belirli bir maksimum {i¢gen sayisina ya da
maksimum derinlige ulasana kadar yine dikdortgen prizma seklindeki alt uzaylara
boliinlir. Octree ve QuadTree’deki uygulamaya karsin, Kd-Tree’de uzay, bir
kenarinin orta noktasindan ikiye bolinmek zorunda degildir. Yani boliinen alt
uzaylar, geometrik olarak birbirlerine esit degildir. Bunun yerine Kd-Tree’de,
boliinen alt uzaylarin hesaplama yiikii agisindan esit olmalar1 hedeflenmis ve bu
amagla sezgisel yontemler gelistirilmistir. BSP Tree ile de pek ¢ok ortak noktaya
sahip olan Kd-Tree, hesaplama yiikiinii diisiiren eksenlere paralel olarak boliinen alt
uzaylara sahip olmasiyla BSP Tree’den ayrilir. Bu nedenle BSP-Tree’ye oranla daha
yliksek bir basarim saglar.[6] Bu ¢alismada, uzay bolmeleme algoritmasi olarak Kd-

Tree gergeklenmistir.

2 3‘———————__%_5__‘\1 "2
} “\ a ?‘Ekﬁ \
PR T~

/ d 2
@) (o) () (@) [e) (£) (& B ©
5

Sekil 4.4: Kd-Tree

4.2 Kd-Tree’nin Olusturulmasi

Kd-Tree’nin kullanilmasi ig¢in, Oncelikle iiggenlerden olusan cisim ig¢in bir Kd-
Tree’nin olusturulmasi gerekmektedir. Kd-Tree’nin olusturulmasi, ilk bakildiginda

ciddi bir hesaplama yiikii getirse de, yap1 bir kere olusturulup cismin biitiin acilardan
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goriintiisiinii elde etmekte kullanilabilecegi ve bu islemlerde oldukca yiiksek bir

basarim saglayacagi icin bu hesaplama yiikii, géz ardi edilebilecek diizeydedir.

Daha once bahsedildigi gibi, Kd-Tree olusturulurken her asamada uzay, iki alt uzaya
boliiniir. Uzaym boliinecegi diizlemi belirlemek igin c¢esitli sezgisel yontemler
kullanilir. Bu yontemlerin en ¢ok kullanilanlari; “Orta Nokta Yaklasimi™, “Medyan

Yaklagim1” ve “Yiizey Alan1 Sezgisel Yaklagimi”dir.

Kd-Tree olusturulmasi konusunda bir diger 6nemli nokta, tiggenlerin boliinen her alt
uzayin i¢inde olup olmadiginin hesaplanmasidir. Bunun i¢in de kutu-tiggen kesisim

algoritmalar1 gelistirilmistir.

Kd-Tree, bu iki Ol¢lite gore 6zyinelemeli olarak olusturulur. Kd-Tree’nin olusturulma

algoritmasi su sekildedir:

Alt uzay yaprak Yaprak diigimi geri dondiir

kosulunu saglivor mu?

Boliinecek diizlemi bul Son

v

Boliinecek diizleme gore alt

uzaylart hesapla

A

Alt uzaylarm i¢indeki

iicgenleri alt uzaylara at

Sekil 4.5: Kd-Tree olusturma algoritmasi
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Kd-Tree, su sozde koda gore olusturulabilir: [7]

function RecBuild (triangles T, voxel V) returns node
if Terminate(T,V) then
return new leaf node(T)
p = FindPlane(T,V)
(VL, Vr) = Split V with p
To={teT|(tNnV)#D
Te={teT| (tNnVR)#J
return new node (p, RecBuild(T. , V1), RecBuild(Tr , VRr))

end function

function BuildKDTree (triangles[] T) returns root node
V =B(T)
return RecBuild(T,V)

end function

4.2.1 Bolme yiizeyinin belirlenmesi

Kd-Tree’nin olusturulmasinda en onemli islemlerden biri, bdlme yiizeyinin

hesaplanmasidir. Bunun i¢in ¢esitli metotlar gelistirilmistir.

4.2.1.1 Uzaysal ortanca yaklasimi

Bolme yiizeyinin belirlenmesindeki en basit, bununla birlikte en ¢ok kullanilan
yontem, uzaysal ortanca yaklagimidir. Orta nokta yaklagiminda béliinecek eksen,
sirali olarak belirlenir. Bolme diizlemi ise, siradaki ekseni dik olarak ortadan ikiye
kesen bir diizlemdir. Bu bolme yontemi, Kd-Tree’yi Octree ve QuadTree’ye

yaklastirir.

16



P = B(V)meod 3
Fraingp ¥ Yoaxgp 4.1)

Fe =

Bu formiilde pyx bolme ekseni, D(V) su andaki aga¢ derinligi, p. bdlme yiizeyi, Viminpk
bolme ekseninin en kiiglik noktast, Vi pk ise bdlme ekseninin en biiyiik noktasidir.

[7]

4.2.1.2 Cisimsel ortanca yaklasimi

Bolme ylizeyinin belirlenmesindeki bir diger yontem, cisimsel ortanca yaklasimidir.
Bu yaklagimda da boliinecek eksen, uzaysal ortanca yaklagiminda oldugu gibi sirali
olarak belirlenir. Bolme diizlemi ise, cismi olusturan iiggenlerin orta noktalarinin

bolme eksenindeki degerlerinin ortancasi olarak belirlenir.

P = B(V)mod 3
Eirg‘r;i‘ Ol 4.2)

Emax ~tmin Tl

Pe =

Bu formiilde px bolme ekseni, D(V) su andaki aga¢ derinligi, p. bélme yiizeyi, tm, alt
uzayin ilk iiggen indeksi, tmax alt uzayin son iiggen indeksi, i siradaki liggen indeksi,

O(t;, px) ise i numarali liggenin orta noktasinin bolme eksenindeki elemanidir.

4.2.1.3 Yiizey alam sezgisel yaklasimi

Daha once belirtilen ortanca yaklagimlar; klasik, ger¢eklenmesi basit, buna karsin
basarimi yliksek olmayan yaklasimlardir. Kd-Tree’nin, koke en yakin ve en yiiksek
miktarda bosluklara sahip bir agac¢ olarak daha yiiksek bir basarima sahip oldugu
tespit edilmistir. Bununla birlikte, her goriintii i¢in yiiksek basarimda bir ¢oziim
bulmak olduk¢a zordur. Bu nedenle, Onerilen ¢oziimlerin ¢ogu, belirli tipte bir

goriintliye 6zgli olarak siirli kalmistir.

Bu sorunu ¢6zmek i¢in, her ¢esit goriintiiniin ortak 6zelliklerine odaklanilmalidir.
Yapilan ¢aligmalarin sonucunda, “Yiizey Alani Sezgisel Yaklasimi” (Surface Area
Huristic) 6n plana c¢ikmistir. YAS yaklasiminda; bir V alt uzaymin p ylizeyi

tarafindan bdliinen iki alt uzay1 olan Vi ve Vg ile, bu alt uzaylarin sahip oldugu
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ticgen sayilart olan Ny ve Nr i¢in beklenen arama maliyetleri hesaplanir. Bu

yaklagim, su kabullerle hareket eder:

e[sinlar, diizglin olarak dagilmislardir; cisim uzaynin disinda baslar ve disinda

sonlanirlar.

e Her alt uzay i¢in kutu-15in kesisimi ile her iicgen i¢in 1smn-liggen kesisimi
algoritmalarinin maliyetleri bilinmektedir. Bunlar Kr ve K; olarak temsil

edilirler.

e Toplam 151n {iggen kesisimi maliyeti, liggen sayist (N) ile lineer olarak artar ve

“N K;” ile temsil edilir.

Bu varsayimlara gore, bir V uzayini kestigi bilinen bir 1s1nin V uzayinin bir alt uzay1

olan Vg, uzayini kesme olasiligi P kosullu olasilig1 su sekilde ifade edilir:

SA (FE:.‘E?:[

Pl = Sy
SA(T
(¥) 4.3)

Bu formiilde SA(V), V uzaymin yiizey alanidir.

Bu durumda p diizleminin beklenen maliyeti Cy(p), agac lizerinde bir alt uzaya
inmenin maliyeti ile bu alt uzayin sahip oldugu iki ¢ocuk diigiimiin beklenen kesisim

maliyetlerinin toplamidir.
Cp(pl = Kp % Py pn€(0V) + Py, 1 €(V) s

(4.4) numarali denklemi biitiin aga¢ (T) i¢in genisletirsek:

. _ DAY AV
& [:m = 21‘2 adigimier E;EEI' + EI ayEprakicr mgf 4.5)

Denklemi bulunur. Burada Vg, biitiin sahneyi igceren S uzayinin siirlarini kapsayan
hacimdir. Bu durumda S sahnesi i¢in en iyi T agaci, C(T) degerinin en diisiik oldugu
agactir. Iste YAS yaklagimi, C(T) degerini en kiigiige indirgemeyi amaglar. Bununla

birlikte, sahne biiytlidiikge C(T) maliyetinin en diisiik olabilecegi muhtemel agaclarin
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sayis1 da hizla artar. Dolayisiyla ¢ok basit sahneler haricinde uygulanabilir bir agag

bulmak imkansiz hale gelir.

Bu nedenle genel bir ideal ¢oziim yerine, yerel bir yaklasim uygulanabilir. Bu
yaklagima gore, her V uzayinin sahip oldugu alt Vi ve Vg alt uzaylarinin yaprak
oldugu varsayilir. Dolayisiyla bu varsayim, aggézli bir ¢6ziim olarak
nitelendirilebilir. Bu durumda p diizleminin beklenen maliyeti Cy(p) su sekilde

hesaplanir:

sA(1g)

SA(V)

SA(V)

lTHs.-q(vj

Colp) = K + K, 75|

(4.6)

YAS yaklagimina gore yazilim igerisinde beklenen maliyet su sdzde koda gore

hesaplanir: [7]

function C(Pr, Pr,N,NR) returns (Cy (p))
return )\.(p)(KT + KI (PLNL + PRNR))

end function

function SAH(p,V ,N,Ng,Np ) returns (Cp, pside)
(Vi, Vr) = SplitBox(V, p)
PL=SA(VL)/SA(V)
Pr =SA(VR)/SA(V)
Cp->L = C(Pr, Pr,Np + Np,,NRr)
Cp->R = C(P, Pr,Nr,Ng + Np)
if cp->1 <cp->r then
return (cp->L,LEFT)

else
return (cp->R,RIGHT)

end function
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4.2.2 Kutu-ii¢gen kesisim algoritmasi

Kd-Tree olusturulurken, her adimda o alt uzayin igerdigi iicgenler belirlenir. Alt
uzaylar birer dikdortgen prizma (kutu) olarak temsil edildiginden, bu islem i¢in bir

kutu-tiggen kesisim algoritmasi kullanilmalidir.

Literatiirde en bilinen kutu-iicgen kesisim algoritmalarindan biri, 2001 yilinda Tomas
Moller tarafindan yaymlanmistir. Bu algoritmada, o6ncelikle koordinat ekseni

kutunun merkezine gelecek sekilde kaydirilir. Ardindan {i¢ agsama test yapilir.

Birinci agamada, kutu ile tiggeni ¢evreleyen kutunun kesisip kesismedigi test edilir

Eger bu kutular kesismiyorsa, iicgen kutuyla kesismiyordur.

Ikinci asamada, kutunun iiggenin bulundugu diizlemi kesip kesmedigi kontrol edilir.

Eger kutu, diizlemi kesmiyorsa, liggeni de kesmiyordur.

Uciincii asamada ise iiciincii olarak ise iicgen kenarlarmin, kutuyla kesisip

kesigsmedigi kontrol edilir.

Bu testler olumsuz sonug veriyorsa, iiggen, kutuyu kesmemis demektir.[8]

4.3 Kd-Tree Uzerinde Arama

Daha once de belirtildigi gibi, Kd-Tree gibi uzay bdlmeleme algoritmalarinin asil
amaci, 15in izleme gibi islemlerin daha verimli sekilde yapilmasini saglamaktir.
Bunun i¢in ilgili yapinin hazirlanmasinin yami sira, yapiyr kullanan arama
algoritmalarinin da verimli olmasi gerekir. Bu amagla 6zyinelemeli bir arama

algoritmasi geligtirilmistir.

4.3.1 Ozyinelemeli Kd-Tree arama algoritmasi

Kd-Tree i¢in 6zyinelemeli arama algoritmasi, esasen genel BSP-Tree’ler i¢in Jansen
tarafindan 1986 yilinda gelistirilmis ve yaymlanmistir. Bu algoritmada her derinlikte
1s1n1n kestigi alt uzay ya da uzaylar belirlenir. Isin, herhangi bir alt uzay1 kesmiyorsa,
alt uzaylarin icerdigi liggenleri de kesmiyor demektir. Isin, alt uzaylardan birini
kesiyorsa, arama alt uzayin sahip oldugu ¢ocuk alt uzaylar i¢in tekrarlanir. Eger 1s1n
bir derinlikteki iki alt uzay: birden kesiyorsa, aramaya 1sinin kaynagina en yakin alt
uzaydan baslanir. Bu sekilde 6zyinelemeli olarak bir yaprak diigiime ulasildiginda, o

yaprak diiglimiin icerdigi biitlin ti¢cgenler icin 1sin-liggen kesisim algoritmasi
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yiiriitiilerek 1s11in kestigi en yakin iicgen bulunur. [9] Ozyinelemeli Kd-Tree arama

algoritmasi su sekilde yiiriitiilebilir:

Basla: R 1511 igin V Alt

uzayini tara

A

Isinin kestigi alt uzaylar1 hesapla

Isin bir alt uzay1

kesiyor mu?

Isinin kestigi alt

Evet Yapragn icerdigi tiggenleri

uzay yaprak m1?

Yakin alt uzay i¢in algoritmay1 Isin bir tiggeni

bastan yiiriit kesivor mu?

Evet

Yakin alt uzayda kesilen Son: Uggeni déndiir

bir tiggen bulundu mu?

Uzak alt uzay i¢in algoritmay1

bastan yiiriit

Uzak alt uzayda kesilen

bir tiggen bulundu mu?

Basarisiz olarak don

A

Sekil 4.6: Ozyinelemeli Kd-Tree arama algoritmasi
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Ozyinelemeli Kd-Tree arama agoritmasi, su sdzde kodla gerceklenebilir: [10]

function Kd Intersect(ray, node)
if ray.interval is empty of node is nil then
return false;
if node is a leaf then
for each triangle € node
ray triangle intersect(ray, triangle)
if ray intersects a triangle then
return true
else
return false
else
near = box_inters (ray,node.child[1])> ray_box_intersect(ray,node.child[0])
far = 1- near
if not Kd Intersect(ray, true) then
return Kd Intersect(ray, far)
else
return true

end function

22



A,
.
I A

Sekil 4.7: Kd-Tree tizerinde 1s1n takibi

Kd-Tree iizerinde rnek bir 1s1n1n takibi sekil 4.7°de gdsterilmistir. Ilgili sekilde 151n
kirmiz1 renkli bir ¢izgi ile, aranan alt uzaylar gri renk ile, kontrol edilen iiggenler
mavi renk ile gosterilmistir. Sekilde gosterilen senaryo, Kd-Tree iizerinde bir ticgene
carpan bir 1$1n i¢in en kot olasilikli senaryodur. Bu durumda bile, uzaym igerdigi 11
ticgenden yalnizca 3 tanesi kontrol edilmis ve goriildiigii gibi gereksiz kontrollerden
kurtulunmustur. Gortildiigi gibi Kd-Tree, drnekteki temsili senaryoda bile yiiksek bir

verime sahiptir.

4.3.2 Isin-kutu kesisim algoritmasi

Boliim 4.3.1°de belirtildigi gibi, Kd-Tree iizerinde arama yapilirken 6ncelikle 1sinin
alt uzaylar1 kesip kesmedigi belirlenir. Kd-Tree yapisinda alt uzaylar birer kutu
(dikdortgen prizma) ile temsil edilmistir. Dolayisiyla 1sinin herhangi bir alt uzayi
kesip kesmediginin belirlenmesi i¢in bir 1smm-kutu kesisim algoritmasi

kullanilmalidir.

Bu amagla Smits’in 6nerdigi algoritma su sekilde gergeklenebilir: [11]
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bool Box::intersect(const Ray &r, float t0, float t1) const {

float tmin, tmax, tymin, tymax, tzmin, tzmax;

if (r.direction.x() >=0) {
tmin = (bounds[0].x() - r.origin.x()) / r.direction.x();
tmax = (bounds[1].x() - r.origin.x()) / r.direction.x();

h
else {
tmin = (bounds[1].x() - r.origin.x()) / r.direction.x();
tmax = (bounds[0].x() - r.origin.x()) / r.direction.x();
h

if (r.direction.y() >= 0) {
tymin = (bounds[0].y() - r.origin.y()) / r.direction.y();
tymax = (bounds[1].y() - r.origin.y()) / r.direction.y();

b
else {
tymin = (bounds[1].y() - r.origin.y()) / r.direction.y();
tymax = (bounds[0].y() - r.origin.y()) / r.direction.y();
}

if ( (tmin > tymax) || (tymin > tmax) )
return false;
if (tymin > tmin)
tmin = tymin;
if (tymax < tmax)
tmax = tymax;
if (r.direction.z() >=0) {
tzmin = (bounds[0].z() - r.origin.z()) / r.direction.z();
tzmax = (bounds[1].z() - r.origin.z()) / r.direction.z();

}
else {
tzmin = (bounds[1].z() - r.origin.z()) / r.direction.z();
tzmax = (bounds[0].z() - r.origin.z()) / r.direction.z();
}

if ( (tmin > tzmax) || (tzmin > tmax) )
return false;

if (tzmin > tmin)
tmin = tzmin;

if (tzmax < tmax)
tmax = tzmax;

return ( (tmin < t1) && (tmax > t0) );
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Bu algoritma, neredeyse biitiin durumlar i¢in dogru caligmaktadir. Fakat eger 1s1n
yoniliniin x bileseninin “-0.0”a esit olmast durumunda ilk if belirteci dogru
dondiirmekte ve (-oo0, +o0) yerine yanlis olarak (+oo, -00) araligini iiretmektedir. Ayni
problem y veya z bilesenleri i¢in de gegerlidir. Bu durumlarda bu algoritma yanlis
caligmaktadir. Bu durumlar i¢in, yon bilesenlerinin isaretlerini yakalayan ayri bir
degisken kullanilabilir. Asagidaki kod parcasinda, bu degisken “divx” olarak

tanimlanmustir.

divx = 1/ r.direction.x();
if (divx >=0) {
tmin = (bounds[0].x() - r.origin.x()) * divx;

tmax = (bounds[1].x() - r.origin.x()) * divx;

}
else {
tmin = (bounds[1].x() - r.origin.x()) * divx;
tmax = (bounds[0].x() - r.origin.x()) * divx;
}

Bu kod, sadece x bileseni i¢in gegerli olup, benzer bir islem y ve z bilesenleri i¢in de
yapilabilir. Bu iglem fazladan bir maliyete neden olmakla birlikte, algoritmanin tiim

durumlarda hatasiz ¢alismasi i¢in gereklidir.

Bununla birlikte, isaret bilgisini tastyan degiskene ait degerin her 1s1n-kutu kesisimi
i¢cin tekrarlanmasina gerek yoktur. Bu degisken, 1sin yapisina eklenerek algoritma,
ayn1 1s1in birden fazla kutuyla kesisiminde kullanilabilir. Boylece algoritma, birden
fazla kutu kesisimi i¢in optimize edilmis olur. Optimize algoritma i¢in 1s1n sinifi su

sekilde gergeklenebilir: [12]
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class Ray {
public:
Ray(Vector3 &o, Vector3 &d) {
origin = o;
direction = d;
inv_direction = Vector3(1/d.x(), 1/d.y(), 1/d.z());
sign[0] = (in v_direction.x() < 0);
sign[1] = (inv_direction.y() < 0);
sign[2] = (inv_direction.z() < 0);
b
Vector3 origin;
Vector3 direction;
Vector3 inv_direction;

int sign[3];

4.4 Paralellestirme

Isin izlemeyi daha verimli olarak yapmay1 saglayan c¢esitli yontemler gelistirilmigse
de, Ozellikle son yillarda yeniden canlanan paralel sistemler kullanilarak bu islem
cok daha yiikksek basarimli olarak yiriitilebilir. Isin izleme isleminin nasil

paralellestirilebilecegi diisiiniildiigiinde, akla iki yontem gelmektedir:
oTek bir 151n i¢in paralel arama

eBirden fazla 1511 paralel olarak yiiriitme

4.4.1 Agac iizerinde paralel arama

Isin izlemeyi paralellestirme islemindeki ilk segenek, tek 1sin icin agag iizerinde
paralel arama yapmaktir. Bu islemde tek 1sin i¢in aga¢ aramasinin her bir adimi
paralel gergeklestirilir. Yapraklara ulasildiginda ise 1sin-liggen kesisimi islemleri,

paralel islemciler arasinda paylastirilir. Bu yontem tek bir 151n izleme islemini
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hizlandirsa da, 6zellikle yiiksek derinlige sahip olan agaglarda verimli bir ¢alisma
gosteremez. Bu yontem, 6zellikle az miktarda paralel islemciye sahip sistemler i¢in

nispeten verimli olarak ¢alisabilir.

4.4.2 Isinlarin paralellestirilmesi

Isin izleme kullanan islemlerin pek ¢ogunda binlerce (bazilarinda milyonlarca) 151
kullanilir. Bu 1s1nlarin tamami, merkezleri ve yonleri birbirinden farkli olan, bununla
birlikte ayni veri seti (agag) ilizerinde calisan yapilardir. Kd-Tree gibi agaclar bir kere
olusturulup 151n izleme islemi boyunca degistirilmediginden, 1sinlarin tamamen
birbirlerinden bagimsiz olarak ¢alistigi diisiintilebilir. Bu nedenle 1s1n izleme
isleminin 151 diizeyinde paralellestirilmesi, muazzam derecede paralel olarak

nitelendirilen sistemler {izerinde kolaylikla ¢alistirilabilir.
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5. GRAFIK KARTI UZERINDE VERI iSLEME

Isin izleme islemi, birbirinden bagimsiz c¢alisan 1sinlar goz Oniine alindiginda,
muazzam derecede paralellestirilebilir bir islemdir. “Muazzam derecede paralel
bilgisayar” kavrami, bu giine kadar vektor makineler ya da c¢ok sayida yiiksek
performansli bilgisayarin bir araya getirilmesiyle olusmus bilgisayar kiimeleri i¢in
kullanilmustir. “Siiper bilgisayar” olarak adlandirilan bu bilgisayarlar, maliyetleri yiiz
binlerce dolardan baslayip milyonlarca dolara ¢ikan sistemlerdir. Dolayisiyla bu
bilgisayarlar, diinyada az sayida bulunmakta ve ¢ogunlukla iiniversiteler, enstitiiler,

savunma sanayisindeki biiylik sirketler tarafindan kullanilmaktadir.

Siiper bilgisayarlar ile birlikte, 6zellikle son 10 yilda kisisel bilgisayarlar lizerinde de
muazzam derecede paralel sistemler gelismeye baslamistir. Fakat bu sistemler,
kisisel bilgisayarin merkezi islem birimlerini degil de grafik islem birimlerini
olusturmaktadir. Muazzam derecede paralel veri isleme kapasitesine sahip bu
sistemler, kullanicilarin dogrudan grafik kart iizerlerinde program yiiriitmelerini
saglayan bir yapt olmadigindan, uzun yillar sadece grafik kart1 {ireticilerinin

yayiladig siiriiciiler iizerinden grafik tiretmek i¢in kullanilmstir.

5.1 CUDA Teknolojisi

Ozellikle son yillarda, bilgisayar oyunlar1 ve grafik tasarim programlarinin gelismesi,
“Grafik Islem Birimi (GIB)” adi verilen ve grafik kartlariin yerel merkezi islem
birimleri olarak nitelendirebilecegimiz bilesenlerin oldukca yliksek bir ivmeyle
evrimlesmesine neden olmustur. Zaman igerisinde GIB’ler, yiiksek islem
kapasitesine sahip, muazzam derecede paralel, ayni anda birden fazla iplik

isleyebilen, ¢cok ¢ekirdekli bir iglemciye donligsmiistiir.

CUDA™ (Compute Unified Device Architecture), grafik kart: iireticisi NVIDIA®™
tarafindan 2006 yilinin sonunda yaymlanmis genel maksatl bir paralel veri islemem
mimarisidir. CUDA, yeni bir programlama modeli ve komut seti mimarisi ile

NVIDIA iiretimi GIB’lere sahip grafik Kkartlar iizerinde paralel hesaplama
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yapilabilmesine olanak saglar. CUDA; C, Fortran, OpenCL gibi farkl dilleri, belirli

ek komut ve kisitlamalarla desteklemektedir. [13]

CUDA, grafik kartlar1 (NVIDIA GeForce ve Quadro) iizerinde hesaplama
yapabilmek amacgli gelistirilse de, NVIDIA, CUDA ile veri isleme yetenegine sahip

ve sadece veri isleme amagli NVIDIA Tesla hesaplama kartlarini da tiretmistir.

Sekil 5.1: NVIDIA GTX285, bilgisayar oyunlari i¢in tiretilmis, CUDA ile hesplama

amaciyla kullanilabilen grafik karti.
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Sekil 5.3: NVIDIA Tesla kartlar i¢eren bir masatistii siiper bilgisayar
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5.2 CUDA C Dili, Eklenti ve Kisitlamalari

CUDA, sistemdeki GIB’lerin kullanilabilmesini saglayan bir takim komut
eklentileriyle birlikte, c¢esitli kisitlamalar da getirmektedir. CUDA’nin ANSI C

standardina getirdigi belli bagl eklentiler sunlardir:

e device  belirteci GIB iizerinde calisan ve yalmzca GIB iizerinde ¢alisan
diger fonksiyonlar tarafindan cagrilabilen fonksiyonlar1 tanimlamak igin

kullanilir.

e global  belirteci GIB iizerinde calisan ve yalmzca MIB iizerinde calisan

fonksiyonlar tarafindan ¢agrilabilen fonksiyonlari tanimlamak i¢in kullanilir.

e host  belirteci MIB iizerinde ¢alisan ve yalnmizca MIB iizerinde calisan
fonksiyonlar tarafindan ¢agrilabilen fonksiyonlari tanimlamak i¢in kullanilir.
Fonksiyon, bu ifadelerin herhangi biri tarafindan tanimlanmazsa, bu

fonksiyonun bir __host  fonksiyonu oldugu varsayilir.

e device belirteci, ayn1 zamanda genel bellekte yer alacak olan degiskenleri

tanimlamak i¢in kullanilir.

e shared  belirteci, paylasilan bellekte yer alacak olan degiskenleri

tanimlamak i¢in kullanilir.

e constant  belirteci, degismez bellekte yer alacak olan degiskenleri

tanimlamak i¢in kullanilir.

CUDA ’nin getirdigi bir takim kisitlamalar ise sunlardir:
eCUDA, donanimsal olarak C++ dili desteklememektedir.

eCUDA, c¢ift hassasiyetli kayan noktali sayilar1 donanimsal olarak

desteklememektedir.
e device ve global fonksiyonlarda 6zyineleme kullanilamaz.

e device ve _ global  fonksiyonlarda bellek alam1 dinamik olarak

ayrilamaz.
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e device ve _ global  fonksiyonlarinin govdelerinde statik degisken

kullanilamaz.
e device ve global fonksiyonlar parametre dizileri kabul etmezler.

e device  fonksiyonlardan  global  fonksiyonlara fonksiyon isaretcisi

tanimlanamaz.
e global ve host belirtecleri bir arada kullanilamaz.
e global fonksiyonlar “void” dondiirmek zorundadir.

e global _ fonksiyonu asenkron calisir, yani GIB’deki galismasini bitirmeden

once doner.

e global  fonksiyonlara gegilen parametreler, degismez bellekte yer alir ve

4KB ile smirlidir.

e device , shared ve _ constant  degislenler, “extern” belirteci

kullanilarak harici olarak tanimlanamaz.

e device ve constant  degiskenlere sadece tek dosya kapsaminda izin

verilir.

e constant  degiskenler GIB iizerinde ¢alisan fonksiyonlarda atama
yapilamaz. Bu degiskenlere sadece MIB iizerinde ¢alisma aninda atama

yapilabilir. Bu tip degiskenler i¢in dinamik olarak yer ayrilamaz.
e shared degiskenlere ilk deger verilemez.

e device , shared ve constant degiskenlerin adresleri, sadece GIB

tizerinde ¢aligan fonksiyonlarda kullanilabilir. [13]

5.3 Grafik islem Biriminin Yapisi

CUDA destekleyen GIB’lerin mimarileri, nesillerine gére birbirinden farkli olmakla
birlikte, temel yap1 su sekildedir: GIB, pek ¢ok ¢ekirdek kiimesinin 1zgara yapisinda
birlestirilmesinden olusur. Her ¢ekirdek kiimesinde, ¢oklu iplik isleme yetenegine

sahip 8 cekirdek bulunur. [13]

33



11

1B B =
|TF (1 |1F |TF T fTE |

| L1 Cache

Sekil 5.4: GT200 GiB mimarisi

5.4 Grafik Kartlarinin Bellek Yapisi

CUDA iplikleri, calisirken birden fazla bellek uzayina erigebilirler. Bu bellek
uzaylari; “Genel Bellek”, “Yerel Bellek”, “Degismez Bellek”, “Doku Bellegi” ve
“Paylasilan Bellektir.

5.4.1 Genel bellek

Genel bellek, calisan biitiin ipliklerin erisebilecegi yiiksek kapasiteye sahip bir
oku/yaz bellektir. Aygit bellegi olarak adlandirilan kisimda bulunur. Bu kismin
gecikme degeri yliksek, bant genisligi diisiiktiir. Genel bellege 32, 64 veya 128
baytlik segmanlar halinde erisilebilir. Segman boyutu, genel bellege erisen bir komut
yuriitiildiigiinde, komutun igerdigi degiskenin boyuna ve kag¢ ipligin bellege
eristigine bagli olarak degisebilir. Genel bellek, bir dnbellege sahip degildir fakat

stral1 erigimler i¢in optimize edilmistir. [13]

5.4.2 Yerel bellek

Yerel bellek, her ipligin sadece kendisinin erigebilecegi bir oku/yaz bellektir.
Donanimsal olarak her genel bellek gibi aygit belleginde bulunur, ancak her iplik,

yalnizca kendisi i¢in ayrilmis yerel bellek alanina erisebilir. Aygit belleginde olmasi
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nedeniyle, genel bellek gibi yiiksek gecikme ve diisiik bant genisligi degerlerine
sahiptir. Yerel bellek kullamimi, iplik tarafindan kullanilma oranina gére, MIB
tizerindeki donanimsal saklayicilarin  kullanilamayacagi durumlarda derleyici

tarafindan otomatik olarak ayarlanir. [13]

5.4.3 Degismez bellek

Aygit belleginde bulunan, GIB igin salt oku olarak g¢aligan bir bellektir. Sadece
fonksiyon disinda global ve statik olarak tanimlanabilir. Degismez bellekten dinamik
olarak yer ayrilmasmna izin verilmez ve bu bellek alanina sadece MIB iizerinde
calisan fonksiyonlar tarafindan veri atanabilir. Onbellege sahiptir ve bu nedenle

genel bellege gore daha yiiksek bir hizda ¢calismaktadir. [13]

5.4.4 Doku bellegi

Doku bellegi, aygit belleginde bulunan bir bellektir. Adindan da anlasilacagi gibi,
doku bilgisinin saklanmasi i¢in optimize edilmistir. Kendisine ait bir doku 6nbellegi

vardir. Doku islemlerine gore, farkli adresleme kiplerine sahiptir. [13]

5.4.5 Paylasilan bellek

Paylasilan bellek, diger bellek tiirlerinin aksine donanimsal olarak GIB’in sahip
oldugu her c¢ekirdek kiimesinin iginde bulunur. Dolayisiyla sadece ayni kiime
igcerisinde bulunan iplikler ayn1 bellek alanina erisebilir. Yonga tizerinde oldugundan,
ozellikle ipliklerin eristigi bellek alanlari arasinda cakisma olmadiginda oldukca
yiiksek bir hizda calisir. Buna karsin genel bellege nazaran ¢ok daha diisiik kapasiteli
bir bellek tlirtidir. CUDA yazilimlarini hizlandirmak i¢in ¢ogunlukla kullanilan
yontem, genel bellekte bulunan veriler, bloklar halinde paylasilan bellege aktarilarak

islenir. [13]

5.5 Kd-Tree’nin Grafik Kart1 Bellegi Uzerinde Gergeklenmesi

MIB ve GIB’in kullandig1 bellekler, birbirinden tamamen farkli oldugundan ve bu
bellekler arasinda dogrudan bir iletisim kurulamadigindan, olusturulan Kd-Tree’nin
CUDA kullanilarak GIB iizerinde islenebilmesi icin 6ncelikle kullanilan agag

yapisinin grafik kart1 bellegine aktarilmasi gerekir.
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5.5.1 Agacin dizi iizerinde gerceklenmesi

Isin izleme i¢in olusturulan Kd-Tree, temelde bir ikili agactir. Standart bir Kd-Tree,
su yapidadir:

typedef struct kdTreeType
{

kdNode * root;
tkdTree;

typedef struct kdNodeType

{
struct kdNodeType * leftChild;
struct kdNodeType * rightChild;
triangle * triangleList
//other node data

+kdNode;

Goriildiigii gibi her diigiim, cocuk diiglimlerine isaret eden iki adet isaretci
icermektedir. Bununla birlikte MIB ve GIB’in kullandig1 bellekler ve bellek uzaylari
birbirinden farkli oldugundan, GIB iizerinde yer ayrilan her diigiim icin adres bilgisi
alinmal1 ve GIB {izerinde ilgili isaretgilere atama yapilmalidir. Bu da, degisken yapili

ve karmasgik agag¢larda oldukca zahmetli bir islemdir.

Buna karsin herhangi bir tipten bir dizi, grafik kart1i bellegine rahatlikla
aktarilabilmektedir. Bu nedenle agacin dizi lizerinde gerceklenmesi, hem yapinin
grafik karti bellegine aktarilmasini oldukca kolaylastirmakta, hem de erisim

maliyetlerini diislirdiigii i¢in islemlerin daha hizli yapilmasini saglamaktadir.
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Sekil 5.5: Kd-Tree'nin dizi lizerinde gergeklenmesi

Sekil 5.5’te goriildiigii gibi, ikili agacin her diigimii diziye atildiginda, her n
numaralt indeks degerine sahip diiglimiin sag c¢ocugunun indeksi 2*n+2, sol
cocugunun indeksi 2*n+1°dir. Bu da, kendi indeksini bilen her diigiimiin ¢ocuk
diiglimlerine erismesi i¢in herhangi bir isaret¢iye ihtiyac duymamasini saglar. Bu

durumda yeni Kd-Tree yapist su sekilde gerceklenebilir:
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typedef struct cudaKdNodeType

{
cudaTriangleList triangleList;
//other node data
tcudaKdNode;

typedef struct cudaKdTreeType

{

int size;

cudaKdNode * nodeList;
tcudaKdTree;

5.5.2 Ucgenler icin bellek havuzu olusturulmasi

Agacin sahip oldugu diigim yapisinda oldugu gibi, yaprak diiglimlerinin sahip
oldugu ti¢gen listesi i¢in de benzer problemler gecerlidir. Her yapragin sahip oldugu
ticgen sayis1 degisken oldugundan, dinamik bellek ayrilmasina gerek duyulur ve bu
da her yaprak i¢in ayr1 ayr iglem yapilmasini gerektirir. Buna karsin, yapraklarin
sahip oldugu tiggen listeleri ardisil olarak tek bir diziye atilip, yapraklarin iicgen
listelerini gosteren isaretcilerinin degerleri, bu dizi {izerinden Gteleme degerleri ile

belirlenir.
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Sekil 5.6: Ucgenler icin bellek havuzu olusturulmasi

5.5.3 Agac ve iicgenlerin grafik karti bellegine aktarilmasi

Agac ve lcgenler dizi iizerinde gerceklendikten sonra, bu dizilerin grafik karti
bellegine aktarilmasi kolaylasir. Grafik karti {izerinde dinamik bellek ayirma iglemi
“cudaMalloc” fonksiyonuyla, verilerin grafik karti bellegine aktarilmasi islemi
“cudaMemcpy” fonksiyonuyla yapilir. Bununla birlikte, yapida halen var olan
isaretciler nedeniyle yapinin grafik kart1 bellegine atilmasi islemi iki asamada yapilir.
Ilk asamada ilgili isaretgiler hesaplanip MIB belleginde gecici degiskenlere atilir.
Boylece bu degiskenler grafik karti bellegine aktarildiginda, isaret¢iler gecerli adres

degerlerine sahip olur. Bu islem, su kod parc¢asiyla yapilabilir:
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cudaKdTree * h_ckd = NULL, * d ckd = NULL;
cudaKdNode * h nodeList = NULL, * d nodeList = NULL,;

triangle * h_elements = NULL, * d_elements = NULL;

h ckd = (cudaKdTree *)malloc(sizeof(cudaKdTree));

h nodeList = (cudaKdNode *)malloc(totalNodes * sizeof(cudaKdNode));
h elements = (triangle *)malloc(totalElements * sizeof{(triangle)) ;
*h_ckd =* scn->cKd;

int offset = 0O;

offset = 0;

for (int 1 = 0; i<totalNodes; i++)

{
h_nodeList[i] = scn->cKd->nodeList[i];
if (h_nodeList[i].triangleList.size>0)
{
h_nodeList[i].triangleList.elements = h_elements + offset;
offset = offset + h_nodeList[i].triangleList.size;
}
else
h nodeList[i].triangleList.elements = NULL;
}
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cudaMalloc( (void**)&d ckd, sizeof(cudaKdTree) );
cudaMalloc( (void**)&d_nodeList, totalNodes * sizeof(cudaKdNode) );
cudaMalloc( (void**)&d_elements, totalElements * sizeof{(triangle) );
offset = 0;
for(int 1 = 0; 1 < totalNodes; i++ ) {
h_nodeList[i].triangleList.elements = d_elements + offset;
offset += h nodeList[i].triangleList.size;

}

cudaMemcpy( d elements, h elements, totalElements * sizeof{(triangle),

cudaMemcpyHostToDevice);

cudaMemcpy( d nodeList, h nodeList, totalNodes * sizeof(cudaKdNode),
cudaMemcpyHostToDevice) ;

h ckd->nodeList =d nodeList;

cudaMemcpy( d_ckd, h_ckd, sizeof(cudaKdTree), cudaMemcpyHostToDevice );

5.6 Goriintiiniin Paralel Olarak Olusturulmasi

Agac yapisi ve tiggenlerin grafik kart1 bellegine aktarilmasiyla beraber, 1s1n izleme
isleminin 6n hazirliklar1 tamamlanmstir. Bir sonraki adim, 1s1n izleme isleminin GIB

tizerinde yiiriitiilmesidir.
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5.6.1 Ipliklerin yaratilmasi

Bir CUDA programinda yaratilacak iplik sayisi i¢in iki parametre Onemlidir.
Bunlardan birincisi GIB iizerindeki cekirdek bloklarindan ka¢ tanesinin
kullanilacagini, ikincisi ise bu bloklarin her birinde kacar iplik kullanilacagini
belirtir. Cogunlukla, bloklarda kullanilacak iplik sayis1 (blok boyutu) sabit bir say1
secilerek, kullanilacak blok sayis1 hesaplanacak toplam eleman sayisina gore
degisken olarak hesaplanir. Daha sonra, “ global ” etiketli CUDA ¢ekirdek
fonksiyonu ¢agrilirken bu degerler fonksiyona 6zel parametreler seklinde aktarilir.
Aktarllan bu parametrelere gore iplikler, CUDA tarafindan otomatik olarak

olusturulur. Ornek bir CUDA ¢ekirdek fonksiyonu su sekilde ¢agrilir:

cudaTraceRayOnDevice <<< blok sayisi, blok boyutu>>> (...parametreler...)

5.6.2 Isinlarin ipliklere paylastirilmasi

CUDA programlarinda, islenecek verinin her bir birimi bir iplik tarafindan islenir.

Burada 6nemli olan, islenecek bu veri birimini dogru olarak belirlemektir.

Bu calismadaki veri birimi, olusturulacak goriintiiniin her bir pikseli olarak
secilmistir. Bu durumda toplam iplik sayisi, toplam piksel sayisina, yani toplam 1s1n
sayisina esittir. Blok boyutu sabit bir say1 se¢ildiginde; blok sayisi toplam siitun

sayisinin blok boyutuna boliinmesiyle bulunur.

block size = 100;

n_blocks = RAYCOUNT/block_size + (RAYCOUNT)%block size ==10 ? 0:1);

5.6.3 Isinlarin ipliklerde islenmesi

Isinlarin ipliklerde islenebilmesi icin, Oncelikle her ipligin sorumlu oldugu 1sinlar

bilmesi gerekir. Bunun i¢in, her iplige ayr1 ayr1 bilgi gonderilmesine gerek yoktur.

42



CUDA’da ¢alisan her iplikte, ipligin ka¢ numarali blogun kacinci ipligi oldugunu
saklayan degiskenler bulunur. “blokckldx™ degiskeni blok numarasini, “blockDim”
degiskeni toplam blok sayisini, “threadldx” degiskeni ise blok icerisindeki iplik

numarasini saklar.

Bu durumda, her ipligin isleyecegi siitun numarasi su sekilde hesaplanabilir:

int rowld = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x;

Islenecek siitun numarasi belirlendigine gore, bu siitunun her satir1 igin boliim 4.3.1
de belirtilen Kd-Tree arama algoritmas1 yiiriitiiliir. Fakat bolim 5.2°de belirtilen
kisitlamalar nedeniyle 6zyinelemeli olan bu fonksiyon, GIB iizerinde dogrudan

yiiriitiilemez.

Kd-Tree iizerinde arama fonksiyonunun GIB iizerinde yiiriitiilebilmesi i¢in, dncelikle
Ozyinelemeden kurtarilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in bir yi1gin benzetimi yapisi
kullanilabilir. Bu yapida, her diiglim islendiginde c¢ocuk diigiimler i¢in ayni
fonksiyonun 6zyinelemeli olarak ¢agrilmasi yerine, her adimda islenilmesi istenen
diigiim indeksleri bir yigina atilir. Bir sonraki adimda bu indeks yigindan ¢ekilerek,
islem yigindan cekilen indekse sahip diiglim icin tekrarlanir. Bu islem yigin

bosalincaya kadar devam eder.
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Sekil 5.7: Ardisil Kd-Tree arama algoritmasi
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5.7 Sonuclarin Bilgisayar Bellegine Aktarilmasi

CUDA ipliklerinin her piksel i¢in hesapladigi renk degerleri, kullanilmak ig¢in
bilgisayar bellegine aktarilmalidir. Yapilan 1s1n izleme islemi sonucunda elde edilen
goriintli, esasen renk degerlerinden olusan iki boyutlu bir matristir. Bunun icin
oncelikle bu matris i¢in grafik kartinin genel belleginde yer ayrilmali, CUDA
iplikleri hesapladiklar1 renk degerlerini bu boliime yazmali ve ardindan bu boliim,
bilgisayar bellegine geri aktarilmalidir. Bu islemin kolaylastirilmasi i¢in dncelikle iki
boyutlu matris, tek boyutlu bir dizi olarak gerceklenir. Bu dizi igin grafik karti
belleginden yer ayrildiktan sonra, diziye ait isaret¢i GIB iizerinde calisacak cekirdek
fonksiyona parametre olarak gonderilir. Hesaplama bittikten sonra bu dizi, bilgisayar

bellegine geri aktarilir. Bu islem su kod pargasi ile yapilabilir:

cudaMemcpy(hostPictBuffer,devicePictBuffer,
sizeof(color3)*RAYCOUNTY*RAYCOUNTX, cudaMemcpyDeviceToHost);

Bilgisayar bellegine aktarilan goriintli, bir bit eslem resmi olarak sabit diske

kaydedilebilir ya da herhangi bir goriintii kiitliphanesi kullanilarak goriintiilenebilir.
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6. UYGULAMA SONUCLARI

Bu béliimde, GIB iizerinde galisan 131 izleme uygulamasi, ayni uygulamanm MIB
lizerinde c¢alisan siirimii ile karsilagtirllmig ve hizlanma oranlari hesaplanmistir.
Ayrica GIB iizerinde ¢alisan bu uygulamanin basarimu, ticari bir BDT yazilimi olan
ve bir 151n izleme aracina sahip “Rhinoceros”un basarimi ile karsilastirilmistir.[14]
Kargilagtirmalar, {i¢ ayr1 geometri ve bes ayr1 ¢Ozilinilirlik degeri kullanilarak
yapilmustir. Kullanilan 6rnek geometriler, 21182 tiggene sahip bir elipsoid modeli,
14360 tiggene sahip bir insan kafast modeli ve 16400 iicgene sahip bir tornavida

modelidir. Her sonug, 20 kosumun ortalama degerini belirtir.

Sekil 6.1: Ornek elipsoid modeli
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Sekil 6.2: Ornek insan kafas1 modeli

Sekil 6.3: Ornek tornavida modeli
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6.1 MiB ve GiB iizerindeki Calisma Basarimlarimin Karsilastiriimasi

Bu boliimde, GIB iizerinde calisan 151n izleme uygulamasinin MiB iizerinde ¢alisan

stiriimiiyle yapilan basarim karsilastirmasina ve hizlanma oranlarina yer verilmistir.

S6z konusu karsilastirma degerleri, Cizelge 6.1, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’te
belirtilmistir. Kullanilan MIB, Intel Q9550; grafik kart1 ise NVIDIA Geforce

GTX285’tir. GIB iizerinde ¢alisan uygulamada, blok basina 128 iplik kullanilmistir.

Cizelge 6.1: Elipsoid modeli i¢in GIB ve MIB basarimlarinin karsilastirilmas:

Coziiniirliik
MIB siiresi (saniye)

GIB siiresi (saniye)

200x200 400x400 800x800 1600x1600 2400x2400

3,203 12,672 50,875 210,531 469,467

0,054 0,203 0,750 2,922 6,469

Hizlanma orani

59,31 62,42 67,45 72,05 72,57

Cizelge 6.2: Insan kafas1 modeli icin GIB ve MIB basarimlarmin karsilastiriimasi

Coziiniirliik
MIB siiresi (saniye)

GIB siiresi (saniye)

200x200 400x400 800x800 1600x1600 2400x2400

2,109 8,422 34,016 140,063 313,844

0,062 0,140 0,485 2,002 4,226

Hizlanma orani

34,02 60,16 70,14 69,96 74,26
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Cizelge 6.3: Tornavida modeli i¢in GIB ve MIB basarimlarinin karsilastiriimasi

Coziiniirliik 200x200 400x400 800x800 1600x1600 2400x2400

MIB siiresi (saniye) | 2,219 8,812 35,422 146,781 329,765

GIB siiresi (saniye) | 0,035 0,140 0,453 1,859 3,875

Hizlanma orani 63,4 62,94 78,19 78,96 85,10

Yapilan karsilagtirmalar sonucunda en diisiikk hizlanma degeri 34,02 ile 200x200
¢Oziiniirliige sahip insan kafasi1 goriintiisiiniin olusturulmasinda, en yiiksek hizlanma
degeri 85,10 ile 2400x2400 ¢oziintirliiklii tornavida goriintiisiiniin olusturulmasinda
gozlemlenmistir. Ortalama hizlanma degeri 67,40 olup, hizlanma degerleri 151
sayistyla birlikte artan bir egilim gostermistir. Ayrica, kosum siiresinin cismin

modellendigi liggen sayisiyla beraber arttig1 gzlemlenmistir.

6.2 GIB Uzerindeki Basarim ile Ticari Bir Isin izleyicinin Basarimlarimin

Karsilastirilmasi

Bu béliimde GIB iizerinde ¢alisan 1s1n izleme uygulamasinin ticari bir 15 izleme
uygulamasiyla karsilastirilmasina yer verilmistir. S6z konusu ticari uygulamada
kullanilan goriintii olusturma yontemi tam olarak bilinemediginden sonuglar ¢ok
kesin bir anlam tasimasa da, gelistirilen uygulamanin niteliginin anlasilmasi

agisindan onemlidir.

Cizelge 6.4: Elipsoid modeli i¢in GIB ve ticari uygulama basarimlarinin

karsilastirilmasi
Coziiniirliik 200x200 400x400 800x800 1600x1600 2400x2400
Rhinoceros siiresi 0,263 0,708 2,323 11,551 22,952
(saniye)
GIB siiresi (saniye) 0,054 0,203 0,750 2,922 6,469
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Cizelge 6.5: Insan kafas1 modeli i¢in GIB ve ticari uygulama basarimlarinin

karsilastirilmast

Coziiniirliik

Rhinoceros siiresi

(saniye)

GIB siiresi (saniye)

200x200 400x400 800x800 1600x1600 2400x2400

0,201 0,572 1,928 7,635 17,659

0,062 0,140 0,485 2,002 4,226

Cizelge 6.6: Insan kafas1 modeli i¢in GIB ve ticari uygulama basarimlarinin

karsilastirilmasi

Cozuniirliik

Rhinoceros siiresi

(saniye)

GIB siiresi (saniye)

200x200 400x400 800x800 1600x1600 2400x2400

0,21 0,536 1,679 6,559 15,277

0,035 0,140 0,453 1,859 3,875

51



52



7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, grafik karti {izerinde calisan bir 151n izleme uygulamasi
gelistirilmigtir. Uygulamanin amaci, 3 boyutlu cisimlerden miimkiin oldugunca hizli

ve verimli bir sekilde fotogercekei goriintiiler liretmektir.

Bu ¢alismada ilk adim olarak 3 boyutlu cisimler iicgenlerle modellenerek bilgisayara
aktarilmistir. Ardindan Kd-Tree uzay bolmeleme algoritmasiyla 1s1n izleme isleminin
verimli olarak yiiriitiilebilmesi i¢in altyapr hazirlanmistir. Hazirlanan bu yapi, CUDA
kullanilarak grafik kart: bellegine aktarilmistir. Ardindan GIB iizerinde 1sinlar1 temsil
eden iplikler olusturulmustur. Her ipligin, sorumlu oldugu 1smm1 Kd-Tree yapisi
tizerinde izleyerek ilgili piksellere ait renk degerlerini bulmalar1 saglanmistir. Son

olarak hesaplanan renk degerleri, bit eslem resmi olarak goriintiilenmistir.

Calismanin sonucunda elde edilen uygulamanin basarimi MiB iizerinde ardisil olarak
calisan stirimiiyle ve ticari bir 151n izleme uygulamasiyla karsilastirilmis ve oldukca

yliksek hizlanma degerleri elde edilmistir.

7.1 Gelecek Calismalar

Bu c¢aligmada gelistirilen 151n izleme uygulamasi, grafik kart1 izerinde paralel olarak
yiriitiilebilecek benzer uygulamalar igin bir 6rnek teskil eder. Bu uygulama, daha
gelismis 151k benzetimi yontemleri kullanilarak ve GIB ile grafik kart1 belleginin

daha verimli bir sekilde kullanilmas1 saglanarak miikemmellestirilebilir.

Bunun disinda bu uygulama, gerekli degisiklikler yapilarak 1sin izleme yonteminden
yararlanan yiiksek frekans elektromanyetik ve akustik dalgalarin benzetiminde

kullanilabilir.
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