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Abstrakt 
P r á c e se zabývá n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í ray-tracingu a path-tracingu s v y u ž i t í m kn i ­
hovny I P P . Teore t ická čás t diskutuje současné postupy př i akceleraci zmíněných algo­
r i t m ů a m o ž n o s t paralelizace. V další čás t i p r á c e je p o p s á n n á v r h a lgo r i tmů ray-tracingu 
a path-tracingu a z p ů s o b paralelizace zmiňovaných a lgo r i tmů . Tato čás t t a k t é ž diskutuje 
možnos t i implementace a d a p t i v n í h o vzorkování a metody importance sampling v souvis­
losti s metodou Monte Car lo pro u rych len í algori tmu path-tracingu. Dalš í čás t se z a b ý v á 
postupem implementace zmíněných zobrazovac ích a lgo r i tmů v kontextu knihovny I P P a 
t a k é v y u ž i t í m knihovny Boost př i t v o r b ě síťového r o z h r á n í aplikace. I m p l e m e n t o v a n é pos­
tupy jsou v závěru p r á c e podrobeny t e s t ů m výkonnos t i a kval i ty zobrazen í pro s t anoven í 
úspešnos t i zvolených p o s t u p ů . V ý s t u p e m p r á c e je serverová aplikace schopna současné ob-
suhy více k l i en tů poskytu j íc í vizual izaci a k l ien tská aplikace implementu j í c í ray-tracing a 
path-tracing. 

Abstract 
Master thesis is dealing w i t h design and implementat ion of ray-tracing and path-tracing 
using I P P library. Theoret ical part discusses current trends in acceleration of selected al­
gorithms and also possibilities of parallel ization. Design of ray-tracing and path-tracing 
algori thm and form of parallel ization are described i n proposal. Th is part also discusses 
implementation of adaptive sampling and importance sampling wi th Monte Car lo method 
to accelerate path-tracing algori thm. Next part is dealing wi th part icular steps i n imple­
mentation of selected rendering methods regarding I P P library. Implementation of network 
interface using Boost l ibrary is also discussed. A t the end, implemented methods are sub­
jected to performance and quali ty test. F i n a l product of this thesis is server aplication 
capable of handling mult iple connections which provides visualisat ion and client applica­
t ion which implements ray-tracing and path-tracing. 
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Kapitola 1 

Úvod 

S t ú p a j ú c i v ý p o č t o v ý výkon hardware v pos ledných rokoch posunul možnos t i implemen­
tác ie zobrazovac ích m e t ó d od j e d n o d u c h ý c h r a s t e r i začných m e t ó d po v súčasnos t i existu­
júce i m p l e m e n t á c i e ray-tracingu a m e t ó d v ý p o č t u g lobá lneho osvetlenia v r e á l n o m čase . V 
súčasnej dobe existuje viacero imp lemen tác i i využ íva júc ich sledovanie lúča v r e á l n o m čase. 
Intel prezentoval realtime ray-tracing v engine Quake wars [26], kde m o ž n o po rovnať sle­
dovanie lúča s p ô v o d n ý m r a s t e r i z a č n ý m a l g o r i t m ů m na t o t o ž n ý c h d á t a c h . I m p l e m e n t á c i u 
z a h r ň u j ú c u i n t e r a k t í v n e g lobá lne osvetlenie a renderovanie rozsiahlych modelov predstavuje 
knižn ica O p e n R T [ ], využ íva júca rozhranie p o d o b n é O p e n G L A P I . P r í s t u p využ íva júc i 
t echnológ iu S I M D je p r ezen tovaný v imp lemen tác i i A r a u n a realtime ray-tracing [6] resp. 
[7]. S p o m e n u t é r iešenia však aj napriek op t imal izác i i v y ž a d u j ú pre realtime zobrazenie s 
o d p o v e d a j ú c i m p o č t o m sn ímkov v ý k o n n é para le l i zované sys témy. Odhl iadnuc od z á b a v n é h o 
priemyslu m á realtime ray-tracing a m e t ó d y g lobá lneho osvetlenia uplatnenie pr i v izual-
izácii vo v iacerých odvetviach. A r c h i t e k t ú r a m á v súčasnos t i možnosť pred samotnou real­
izáciou stavby umožn iť investorom real is t ickú v izual izác iu presvetlenia mies tnos t í v y u ž i t í m 
m e t ó d g lobá lneho osvetlenia v r e á l n o m čase . P r á c a [ ] spoluautora O p e n R T sa z a o b e r á 
možnosťou využ i t i a fyzikálneho modelu osvetlenia , či v izual izáciou rozsiahlych scén. 

Z tohoto d ô v o d u vzn ik la snaha v ý p o č t y optimalizovat' pre využ i t i e možnos t í súčas­
ného hardware. V p r í p a d e ray-tracingu a m e t ó d v ý p o č t u g lobá lneho osvetlenia scény je 
predmetom v ý s k u m u op t ima l i zác ia d á t o v ý c h š t r u k t ú r , a d a p t á c i a algoritmov pre využi t ie 
technológi í d n e š n ý c h C P U a v neposlednom rade spôsob para le l izác ie v ý p o č t u . Z a u j í m a v ý m 
trendom v tejto súvis lost i je aj vývoj hardware. Riešenie Intelu Larrabee [ ] , po s t avené 
na many-core a r c h i t e k t ú r e G P U s i n š t r u k č n o u sadou a flexibilitou súčasných procesorov, 
m o ž n o onedlho vy tvor í konkurenciu r a s t e r i z a č n ý m algori tmom. 

Predmetom mojej diplomovej p r á c e je n á v r h a i m p l e m e n t á c i a zobrazovania s l edovan ím 
lúča v r e á l n o m čase s v y u ž i t í m knižnice Intel Integrated Performace Pr imit ives , k t o r á 
umožňu je vyvýjať platformovo nezávis lé op t ima l i zované r iešenia v ý p o č t o v o n á r o č n ý c h úloh. 

P r á c a ďalej diskutuje v iaceré aspekty a m o ž n o s t i akcelerácie dôlež i tých čas t í ray-tracingu. 
V ďalšej čas t i p r á c e sa z a o b e r á m diskusiou súčasných postupov v ý p o č t u g lobá lneho osvetle­
nia, vhodnosťou para le l izác ie pre k o n k r é t n e m e t ó d y a možnosťou i m p l e m e n t á c i e . Teoret­
ické východ i ská problematiky ďalej transformujem do n á v r h u i m p l e m e n t á c i e . V tejto čas t i 
p r e d k l a d á m postup r iešenia s v y u ž i t í m knižnice I P P . Postupy a prostriedky využ i t é p r i 
imp lemen tác i i ako aj opodstatnenie ich využ i t i a diskutujem v kapitole 5. V závere p r á c a 
h o d n o t í d o s i a h n u t é výs ledky a č r t á možnos t i ďalšieho vývoja . 
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Kapitola 2 

Raytracing v reálnom čase 

V tejto kapitole budem d i sku tovať súčasný stav poznatkov týka júc ich sa u rých len ia v ý p o č t u 
ray-tracingu. V k r á t k o s t i uvediem p o u ž í v a n é d á t o v é š t r u k t ú r y a v ý p o č t o v ú ná ročnosť vy­
hľadávan ia pr iesečníkov. Zameriam sa t ak t i ež na technológie súčasných C P U a možnosť ich 
využ i t i a p r i imp lemen tác i i . V závere kapitoly n a č r t n e m východ i ská para le l izác ie v ý p o č t u v 
súvis lost i s ray-tracingom a m e t ó d a m i v ý p o č t u g lobá lneho osvetlenia. 

2.1 Akceleračné š t r uk tú ry 

Kľúčovou súčasťou v ý p o č t u pr i ray-tracingu je hľadanie pr iesečníkov lúčov s p rvkami scény, 
preto vzniklo viacero š t r u k t ú r pre uloženie d á t scény, k t o r é u m o ž ň u j ú urýchl iť v ý p o č e t 
ray-tracingu v p o r o v n a n í s t r i v i á lnou m e t ó d o u testu lúča so v š e t k ý m i p rvkami scény. 

2.1.1 O c t r e e 

Š t r u k t ú r a octree vznikne rozš í ren ím quadtree do troch rozmerov, rozdeľuje priestor v kaž­
dom kroku pomocou 2 h y p e r p l ô c h na 8 z h o d n ý c h podpriestorov. Z h ie ra rch ického hľadiska 
sú j edno t l ivé oktanty r ep rezen tované stromovou š t r u k t ú r o u , ktorej k a ž d ý podpriestor je 
r ep rezen tovaný uzlom stromu a e l e m e n t á r n y podpriestor l i s tom stromu. Zostavenie takejto 
š t r u k t ú r y vzhľadom na pevne d a n é umiestnenie h y p e r p l ô c h je pomerne rýchle . H o r n ý odhad 
časovej z loži tos t i vyhľadávan ia k o n k r é t n e h o l is tu je podľa [19]: 

Š t r u k t ú r u m o ž n o l inearizovať a dos iahnuť tak časovú zložitosť vyhľadan i a uzla podľa 
[ ] na úrovni : 

T á t o š t r u k t ú r a nieje v h o d n á pre scény s n e r o v n o m e r n ý m roz ložením objektov, vzn ika jú 
p r á z d n e listy, čo v k o n e č n o m dôs ledku predlžuje čas vyhľadan ia d a n é h o objektu. V ray-
tracingu je zau j ímavá rýchlosť zostavenia tejto š t r u k t ú r y a jej využ i t i e p r i d y n a m i c k ý c h 
scénach, kde je m o ž n é p r i s t upovať do suboktantov a tieto p řebudováva t ' na zák lade lokál­
neho pohybu objektu. 

0(logsN) 

0{log2N) 
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2.1.2 K d - t r e e 

Kd-tree je s t r o m o v á š t r u k t ú r a , špec iá lny p r í p a d BSP- t ree . Podobne ako octree pre delenie 
využ íva hypeplochy, avšak priestor rozdeľuje na rôzne velké podpriestory. Š t r u k t ú r u m o ž n o 
implementovat' ako b i n á r n y strom, k t o r é h o k a ž d ý uzol , k t o r ý nieje list obsahuje podstrom 
podpriestoru d a n ý hyperplochou rod iča , k t o r á tento uzol definuje. S c h é m u rozdeľovania 
vidieť v obr. 2.1.2 

Vytvorenie Kd- t ree je na rozdiel od octree ne t r iv i á lny p r o b l é m . Umiestnenie hyper-
plochy je v tomto p r í p a d e vzhľadom na podpriestor a jeho rozmery var iab i lné a m o ž n o s t í 
kam umies tn iť deliacu plochu je nekonečne veľa. Pre určen ie polohy hyperplochy bolo vyv in ­
u t ý c h viacero heur i s t ík . Použ i t i e konkré tne j závisí od účelu vybudovanej š t r u k t ú r y . Tr iv iá lne 
určenie polohy pre umiestnenie hyperplochy je vyvážený p o č e t p r i m i t í v v oboch v z n i k n u t ý c h 
podpriestoroch. Predpoklad , že t a k é t o rozmiestnenie je o p t i m á l n e vyvrac ia [37]. Opiera sa 
o predpoklad, že pr i hľadaní pr isečníkov v podpriestore n e m á p o č e t o b s i a h n u t ý c h p r im i t í v 
t a k ú dôleži tosť ako ich celková plocha. Preto sa takmer vý lučne použ íva jú a l t e r n a t í v y S A H 
(Surface area heuristics), kde pre umiestnenie hyperplochy je do v ý p o č t u z a h r n u t á plocha 
j edno t l i vých p r imi t ív . Heuris t ika v y c h á d z a z predpokladu o tom, že pr i použ i t í zväzku lúčov 
s t ú p a p r a v d e p o d o b n o s ť detekcie pr iesečníka s väčšou plochou po lygónu a poče t testov je 
v r á m c i d a n é h o l is tu kd-stromu vo väčš ine p r í p a d o v min imal izovaný . Ná jden i e op t imá lne j 
hyperplochy sa však podľa [15] asymtoticky pr ibl ižuje k: 

p r i na ivnom riešení, kde iV je poče t p r im i t í v v danom priestore. Pokiaľ uvažu jeme 
s ta t ické scény, je čas vybudovania š t r u k t ú r y menej dôleži tý ako rýchlosť a op t imá lnosť 
obsahu j e d n o t l i v ý c h listov stromu, preto je hľadan ie o p t i m á l n e h o rozdelenia v kontexte 
mojej p r á c e dôleži té p r i použ i t í modifikovanej S A H heurist iky je m o ž n é optimalizovat na: 

M e t ó d a S A H je podrobne p o p í s a n á v [ ] [ 7]. Z hľadiska povahy sp racovávaných d á t 
t r p í Kd- t ree nedostatkami p r i veľkom p o č t e p r im i t í v rovnobežných so s ú r a d n i c o v ý m sys­
t é m o m , m o ž n o to b a d a ť v scénach s a r c h i t e k t ú r o u . Vzn ika jú t u p r á z d n e podpriestory a 
naopak podpriestory tesne obk lopu júce geometriu. 

2.1.3 B S P tree 

B S P použ íva v p o r o v n a n í s Kd- t ree všeobecné hyperplochy a mohol by sa označiť za 
o p t i m á l n u m e t ó d u akcelerovania ray-tracingu. Toto tvrdenie však vyvrac ia [ ]. Použ i ­
tie obecných h y p e r p l ô c h rieši p r o b l é m y p r e t i a h n u t ý c h po lygónov a a rch i t ek ton ických scén, 
na druhej strane však je p r i u rčen í danej hypeplochy p o t r e b n é definovať 3 body ležiace v 
tejto ploche. N á s l e d n é rozdelenie podpriestoru v p r o s t r e d í t r p í zaokrúhľovac ími chybami, 
čo m ô ž e viesť k zob razovac ím c h y b á m resp. k zvýšen iu výpoč tove j n á r o č n o s t i špecifických 
čas t í scény. 

P r i b u d o v a n í B S P stromu je hľadanie o p t imá ln e j hyperplochy pre rozdelenie priestoru 
v podstate p rehľadávan ie 3 - rozmerného priestoru vše tkých m o ž n ý c h riešení . To vedie pr i 
na ivnom riešení na časovú zložitosť podľa [37]: 

(2.3) 

O(NlogN) (2.4) 
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O b r á z e k 2.1: S c h é m a delenia priestoru a tvorenia uzlov Kd-tree p r e v z a t é z [l ] 

kde iV je p o č e t p r i m i t í v v danom priestore. Zrýchlen iu o p ä t o v n e prispieva využi t ie 
heuristiky S A H , k t o r é v i d e á l n o m p r í p a d e zníži z loži tost na ú roveň subkvadratickej: 

0(Nlog2N) (2.6) 

B S P tree m á využ i t i e p r i r ende rovan í rozsiahlych scén s n e r o v n o m e r n ý m roz ložením 
objektov v nich. N e o r t o g o n á l n ě deliace hyperplochy sú v h o d n é pre a rch i t ek ton ické modely. 
V [37] je n a v r h n u t á m e t ó d a h y b r i d n é h o stromu s p o j e n í m rýchlos t i budovania Kd-s t romu a 
v ý h o d B S P stromu v oblasti zložitej geometrie. 

2.2 Bounding volume hierarchies 

Bounding volume hierarchies je s t r o m o v á š t r u k t ú r a na m n o ž i n e objektov, kde sú objekty 
u m i e s t n e n é v l istoch reprezen tu júc ich obálky. Kedze ide o h ierarchické usporiadanie, obá lky 
sú v z á j o m n e vno rené . P r i volení parametrov tejto š t r u k t ú r y sa m u s í m e zamerať na viacero 
kri tér i í , podľa k t o r ý c h zos t av íme d a n ý s trom (na zák lade p a m ä ť o v ý c h obmedzen í a v p r í p a d e 
ray-tracingu tvaru obá lok ) . V ý b e r tvaru obá lky je pre o p t i m á l n e r iešenie dô lež i tou časťou 
zostavenia algori tmu tvorby a p r e c h á d z a n i a š t r u k t ú r y , na tvar obá lky sú k l adené viaceré 
p o ž i a d a v k y ako je minimalizovanie velkosti d á t popisu júc ich tvar z hľadiska pamäťove j 
ná ročnos t i , rýchle testovanie pr iesečníka s l ú č o m a rýchle u rčen ie veľkosti a polohy pr i 
zos tavovaní . 

Podľa [13], experimenty na typ ických scénach po tvrd i l i , že ideá lnou r ep rezen tác iou 
obá lky je m i n i m á l n y osovo r o v n o b e ž n ý kváde r . Ďalš ie experimenty d i s k u t u j ú možnosť využi ­
t ia sfér, dvojice kvádrov , avšak n e ú s p e š n e . O p t i m á l n o s ť p o u ž i t i a k o n k r é t n e h o ú t v a r u je 
závislá od v s t u p n ý c h d á t . Zostavenie š t r u k t ú r y podľa [ ] podlieha v i a c e r ý m k r i t é r i ám. 
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O b r á z e k 2.2: S c h é m a delenia priestoru a tvorenia uzlov z [13] 

Dôlež i tým faktorom je celkový objem obálok, k t o r ý by m a l byť m i n i m á l n y spolu s ich poč­
tom. V d y n a m i c k ý c h scénach je n u t n é zabezpečiť rýchle prebudovanie š t r u k t ú r y v čase 
z a n e d b a t e ľ n o m v p o r o v n a n í s vyhľadávan ím. 

P r i b u d o v a n í š t r u k t ú r y je dôleži té určiť p o č e t potomkov nel i s tového uzla . R ô z n e ex­
perimenty [18] naznaču jú , že klasický model b i n á r n e h o stromu je jednak i m p l e m e n t a č n ě 
n e n á r o č n ý a aj v zloži tých scénach p r i n á š a r e l a t í vne uspoko ju júce výsledky. Naviac tento 
p r í s t u p m o ž n o kombinovať s l inea r izovan ím zoznamu s prakt icky o k a m ž i t ý m v y h ľ a d a n í m 
pr í s lušného l is tu . Pok iaľ ide o m e t ó d y zostavenia, m o ž n o použiť m e t ó d u zhora-dole, im­
p l e m e n t a č n ě j e d n o d u c h ú . Tento p r í s t u p v prvom kroku vy tvor í obá lku celej scény, t á je 
nás l edne rozde lená pr i d o d r ž a n í p r inc ípov v [18] na 2 podstromy. Takto postupujeme 
rekurz ívně pokia l nevyhovieme určene j podmienke ukončen ia algoritmu. Algor i tmus zdola-
hore m á na vstupe v š e t k y d á t a , nad k t o r ý m i prevedie testovanie a podľa podmienky ukonče­
nia algori tmu vy tvor í listy, tieto nás l edne r eku rz ívně z a p ú z d r u j e do obá lok vyššej ú rovne 
až sa dosiahne koreň š t r u k t ú r y - algoritmus sa ukončí . M e t ó d a bottom-top vedie v mno­
hých p r í p a d o c h na vyváženejš iu š t r u k t ú r u a v kontexte ray-tracingu nevzn ika jú v scéne tzv. 
hotspots, miesta s v ý r a z n e vyšš ími časmi renderovania, preto je v h o d n á na predspracovanie 
v s t a t i ckých scénach. 

Vyhľadan ie l is tu v š t r u k t ú r e prebieha p r e h ľ a d á v a n í m od ko reňa stromu, m o ž n o teda 
el iminovať lúče, k t o r é smeru jú mimo zvoleného objemu. Podľa i m p l e m e n t á c i e [ ], m o ž n o 
pr i p r e d o š l o m použ i t í zo s ú r a d n i c o v ý m i osami z a r o v n a n é h o k v á d r a dos iahnuť v n a j h o r š o m 
p r í p a d e časovú zložitosť: 

0(log2N) (2.7) 

, kde iV je p o č e t p r i m i t í v v danom liste. V praxi je však t a k ý t o scenár nedos iahnuteľný . 
D ô v o d o m je z j ednodušen ie obá lky objektu, detekcia intersekcie m ô ž e n a s t a ť aj v p r í p a d e 
že s a m o t n ý lúč o b s i a h n u t ú geometriu v liste minie. Dô lež i tým je však schopnosť š t r u k t ú r y 
dosahovať vysoký prehľadávac í výk o n aj p r i d y n a m i c k ý c h scénach, spolu s i m p l e m e n t o v á n í m 
sledovania zväzku lúčov op t ima l i zovaných pre S I M D je p r í k l a d o m i m p l e m e n t á c i a Jacco 
Bikker -a [ ]. V praxi t ak t i e ž nieje m o ž n é p r e d c h á d z a ť p r e k r ý v a n i u j edno t l i vých obálok, 
avšak urých len ie hľadan ia pr iesečníkov je oproti spomaleniu vp lyvom r e d u n d a n t n é h o pre­
hľadávan ia stromu zanedba t e ľné . Spolu s u s p o k o j i v ý m akce le rován ím tvor ia B V H ideá lneho 
k a n d i d á t a pre i m p l e m e n t á c i u a akcelerovanie ray-tracingu. 

2.3 Mriežky 

Predoš lé m e t ó d y bol i za ložené na vzá jomne j polohe j edno t l i vých objektov. P r a v i d e l n é 
mr iežky u m o ž ň u j ú akcelerovat' hľadan ie pr iesečníkov objektov s lúčmi rovnomerne rozmiest-

7 



O b r á z e k 2.3: S c h é m a delenia priestoru a tvorenia uzlov pr i použ i t í j e d n o ú r o v ň o v é h o gridu 
z [28] 

n e n ý m i priestormi, z k t o r ý c h k a ž d ý obsahuje informáciu o obsiahnutej geometrii. Naviac je 
m o ž n é t ú t o š t r u k t ú r u vytvor iť hierarchicky a v p r í p a d e potreby je m o ž n é vytvor iť mr iežku , 
k t o r á bude m a ť vyššie rozlíšenie. T a k á t o konš t rukc i a vedie na ú s p e š n é eliminovanie redun­
d a n t n ý c h testov a keďže je mr iežka r o v n o b e ž n á zo s ú r a d n i c o v ý m i osami, je p r e c h á d z a n i e 
mr iežkou op t ima l i zované . 

A k o m o ž n o vidieť zo schémy v o b r á z k u 2.3 zostavenie j e d n o ú r o v ň o v é h o gridu p o z o s t á v a 
z umiestnenia vzťažnej s ú s t a v y do stredu objemu scény. T ý m t o sa minimalizuje nepres­
nosť v u rčovan í polohy a ná lež i tos t i j edno t l i vých p r i m i t í v do podpriestorov. Obsah k a ž d é h o 
voxelu je ná s l edne p o p í s a n ý l i n e á r n y m zoznamom, aj t u je v šak m o ž n é r iešenie pomocou 
h y b r i d n ý c h š t r u k t ú r , tie by si však vyžadova l i vytvorenie metr iky pre v ý b e r z dostup­
ných i m p l e m e n t o v a n ý c h . Tento postup by však n e ú m e r n e predĺž i l predspracovanie scény. 
P r i väčších objemoch d á t a v p r í p a d o c h "ne ideá lnych scén" je m o ž n é vytvor iť v k a ž d o m 
voxeli v n o r e n ý grid a takto p o s t u p o v a ť rekurz ívně , pokiaľ nieje s p l n e n á podmienka ukonče­
nia algori tmu d a n á p o č t o m p r imi t í v o b s i a h n u t ý c h vo voxeli resp. h ĺbkou zanorenia. Podľa 
[28] je však využ i t i e gr idu v p o r o v n a n í s o s t a t n ý m i m e t ó d a m i v h o d n é pre i m p l e m e n t á c i u 
d y n a m i c k ý c h scén s p r e m e n n ý m p o č t o m objektov. P rehľadávan ie , vkladanie a odoberanie 
objektov je i m p l e m e n t a č n ě j e d n o d u c h é . M e t ó d a p o u ž i t á v [ ] umožňu je pos t i hnúť i objekty, 
k to ré vp lyvom pohybu opustia hranice sp r acovaného priestoru a to aj bez znovuvybudova-
nia koreňovej obá lky a ná s l edného p r e p o č í t a n i a na vťažnú s ú s t a v u gridu. Je to d o s i a h n u t é 
v y t v o r e n í m tzv logickej obá lky okolo pohybu júc ich sa objektov a umiestnenia tejto obá lky 
do priestoru koreňovej obálky. P re v ý p o č e t intersekcie sa u p r a v í poloha stredu zobrazenia 
ako m o ž n o vidieť na 2.4. V ľavom o b r á z k u je sféra mimo koreňovej o b á lk y p o s u n u t á do 
priestoru scény, inverzná t r a n s f o r m á c i a je ap l ikovaná na polohu pozorovateľa . V k a ž d o m 
testovanom p r í p a d e uvedenom v [ .] bo l čas vybudovania novej š t r u k t ú r y v p o r o v n a n í s 
v y t v o r e n í m logického gridu v d y n a m i c k ý c h scéna rýchlejší . F l ex ib i l i t a tejto š t r u k t ú r y a 
spomenutej m e t ó d y j u p redu rču j e k využ i t i u v d y n a m i c k ý c h scénach. 

P rehľadávan ie š t r u k t ú r y je za ložené na hľadaní pr iesečníka s pravidelnou mr iežkou tento 
proces je op t ima l i zovaný a využ íva sku točnosť , že v scénach s nerovnomerne roz loženými 
objektami neobsahuje k a ž d ý voxel geometriu. V k a ž d o m bode scény m o ž n o polohu bodu 
vzhľadom na grid určiť j e d n o d u c h ý m z a o k r ú h l e n í m jeho hodnoty. 
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O b r á z e k 2.4: Vytvorenie logického gr idu a premietnutie do priestoru scény [ ] 

W (fl w v 
(D í"> n> (D 

tU M U U 
3 3 3 3 
> CD n • 

instruction [ 
instruction [ 
instruction [_ 

r 1 # 
i i i i i i i i 

Result: 1 

O b r á z e k 2.5: Spracovanie p r ú d u d á t pomocou a r c h i t e k t ú r y S I M D podľa [31] 

2.4 Koherencia lúčov 

Koherencia je vo všeobecnos t i p o d o b n o s ť resp. zhodnosť v l a s tnos t í prvkov danej množiny , 
pr i aplikácii na lúče p r e d p o k l a d á m e , že u rč i t é a t r i b ú t y sú v lokálnych zväzkoch k o n š t a n t n é . 
Naviac podľa [ ] rozl išujeme viacero druhov koherencie lúčov. V súvis lost i s ray tracingom 
m o ž n o hovoriť o koherencii h ĺ b k y resp. o objektovej koherencii. V objektovej koherencii 
p r e d p o k l a d á m e , že lokálne k o n š t a n t n ý m a t r i b ú t o m je objekt, v n a š o m p r í p a d e p r im i t í v 
scény. Zvyča jne sa tento postup realizuje p o u ž i t í m zväzku lúčov. A b y bolo m o ž n é re­
alizovať t a k ý t o postup, je p o t r e b n é aby sme d á t o v é š t r u k t ú r y pr ispôsobi l i pre hľadanie 
pr iesečníkov v y u ž i t í m zväzku lúčov. V súvis lost i s v ý p o č t o m väčš ieho m n o ž s t v a lúčov vo 
zväzku a všeobecne s p r a c o v á v a n í m kohe ren tných d á t bolo v i v inu tých viacero technológi í , 
k to r é t ú t o v las tnosť využ íva jú . Jednou z najviac využ ívaných technológi i je S I M D (Single 
instruction mult iple data). Procesory s touto a r c h i t e k t ú r o u dokážu spracovávať p r ú d y d á t o 
rôznej šírke (záleží od konkré tne j i m p l e m e n t á c i e ) . V kontexte ray tracingu je toto i d e á l n y m 
zdrojom pre zrýchlenie a v kombinác i i s p a r a l e l n ý m s p r a c o v a n í m je ideá lne pre real-time 
nasadanie. Z j e d n o d u š e n á s c h é m a a r c h i t e k t ú r y S I M D je na o b r á z k u 2.5 

A r c h i t e k t ú r a S I M D m á pre p o č í t a č o v ú grafiku a špecificky pre zobrazovanie v reál­
nom čase ray-tracing-om na C P U v ý z n a m n é uplatnenie. N a t é m u využ i t i a S I M D v reali­
st ickom zobrazovan í bolo v y p r a c o v a n ý c h viacero p r á c [ ] resp. [25]. A k o m o ž n o p o s t r e h n ú ť 
a r c h i t e k t ú r a je použ i teľná nielen na r iešenie p r i m á r n y c h lúčov ale po sp rávne j ú p r a v e d á t a 
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O b r á z e k 2.6: S c h é m a s y s t é m u s p o u ž i t í m koherencie zväzku lúčov podľa diagramu v [25] 

zapracovaniu predpokladov o koherencii do v ý p o č t o v je m o ž n á akcelerácia aj u pokroči le­
jš ích m e t ó d zobrazovania. Podľa experimentov v [ ] je m o ž n é dos iahnuť oproti n e - S I M D 
zrýchlenie v ý p o č t u pr iesečníka p r i m á r n y c h lúčov resp. v ý p o č t u osvetlenia až 200 - 300 %. 
Pre p r ú d o v é spracovanie m u s í m e však pri jať niekoľko p r o g r a m o v ý c h o p a t r e n í pre zaruče­
nie k o h e r e n t n o s t i j edno t l i vých vstupov, v n a š o m p r í p a d e lúčov. A b y bolo m o ž n é použiť 
p r ú d o v é spracovanie m u s í m e o zväzku lúčov p r e d p o k l a d a ť že je koheren tný . V š e t k y lúče 
v ň o m m a j ú r o v n a k ý p o č i a t o k a väčš ia časť pr iesečníkov leží v rovnakom liste akceler­
ačnej š t r u k t ú r y . V [ ] je tento proces rozdelený do dvoch fáz, v prvej sa vylúč ia lúče k to ré 
n e m a j ú ž i adne de t ekované pr iesečníky a v druhej sa vyhovu júce lúče zoradia podľa vzá jom­
nej koherencie. Koherencia lúčov n á m umožňu je p r e d p o k l a d a ť , že zväzok a j edno t l ivé jeho 
prvky b u d ú poz i t í vne t e s t o v a n é na pr iesečník s r o v n a k ý m i objektami v scéne. P re tento 
účel je v y t v o r e n á cache zväzku , v ktorej je u ložený de t ekovaný pr iesečník p redoš lého lúča 
vo zväzku . V ďalšom kroku sa pristupuje do tejto pomocnej š t r u k t ú r y , č ím sa uše t r í pre­
hľadávanie stromu. P o k i a l by p r í s t u p do cache nedetekoval pr iesečník je p o u ž i t ý k o m p l e t n ý 
v ý p o č e t a n á s l e d n á update cache. Exper imenty naznaču jú , že t a k ý t o postup je op t imá lně j š í 
a miera z rýchlen ia je k o n š t a n t n á aj p r i č leni tých scénach s nerovnomerne r o z m i e s t n e n ý m i 
p r i m i t í v a m i [ ]. S y s t é m využ íva júc i tento postup m o ž n o vidieť na o b r á z k u 2.6 , k t o r ý je pre­
v z a t ý z [25]. V s p o m í n a n e j p rác i je r ozp racovaný model p r í s t u p u do p a m ä t e nielen pomocou 
cache lúčov, ale aj pomocou p r e c h o d n é h o cachovania geometrie p r i rozsiahlych scénach. 

2.5 Paralelný ray-tracing 

Napriek využ i t i u vyspe lých akce le račných š t r u k t ú r a a r c h i t e k t ú r y S I M D je algoritmus ray-
tracingu s tá le v ý p o č t o v o náročný , preto je v h o d n é hľadať ďalšie spôsoby urých len ia . A k o 
p ráce [5], [8] resp. [2" ] naznaču jú , r i ešen ím je využ i t i e pa r a l e lného spracovania algori tmu 
ray-tracingu, k t o r ý je p r i svojej povahe v h o d n ý m k a n d i d á t o m na t a k ý t o postup, čo jednoz­
n a č n e p o t v r d z u j ú výs ledky i m p l e m e n t a č n n ý c h experimentov. 

Podľa [ ] je m o ž n é i m p l e m e n t á c i e využ íva júce pa ra l e lný ray-tracing rozdeliť na zák­
lade oblasti, k t o r ú d a n ý v ý p o č e t využ íva . D á t o v o o r i en tované pa ra l e lné i m p l e m e n t á c i e 
sú za ložené na rozdelení dá tove j akceleračnej š t r u k t ú r y na viacero procesorov. Využ íva jú 
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v z á j o m n ú komun ikác iu pr i v ý p o č t e pr iesečníkov lúčov s p r i m i t í v a m i scény. P r i tomto pos­
tupe sa využ íva zloženie a topo lóg ia dá tove j š t r u k t ú r y . V ý p o č e t je pa ra l e lný a k a ž d á výpoč ­
tová jednotka je z o d p o v e d n á za u rč i tý priestor d a n ý časťou akceleračnej dá tove j š t r u k t ú r y . 
Urých len ie v ý p o č t u sa v tomto p r í p a d e dosahuje p a r a l e l n ý m p r e h ľ a d á v a n í m podpriestorov 
d a n ý c h uzlami dá tove j š t r u k t ú r y , k t o r é su p r ide lené j e d n o t l i v ý m v ý p o č t o v ý m j e d n o t k á m . 
V ý h o d y d á t o v é h o paralel izmu m o ž n o vidieť v znížení pamäťove j n á r o č n o s t i p re rozde len ím 
d á t na j edno t l ivé v ý p o č t o v é uzly sy s t ému . N e v ý h o d o u tohto p r í s t u p u je podľa [ ] distribuo­
vanie j e d n o t l i v ý c h čas t í v ý p o č t u na v ý p o č t o v é uzly s y s t é m u a m o ž n á n e v y v á ž e n á záťaž 
j edno t l i vých čas t í s y s t é m u v u rč i tých scénach (d i sku tované v 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3, 2.2, 2.3). 
D á t o v ý paralelizmus v p r í p a d e ray tracingu by vyžadova l inicial izáciu spo jenú s prenosom 
čas t í j edno t l i vých uzlov š t r u k t ú r y na j edno t l ivé v ý p o č t o v é uzly sy s t ému . V p r í p a d e detek­
cie pr iesečníka s p r i m i t í v o m o b s i a h n u t ý m v jednom z uzlov dá tove j š t r u k t ú r y by pr í s lušný 
v ý p o č t o v ý uzol zaslal výs ledok v ý p o č t u pre ďalšie spracovanie (napr. a k u m u l á c i u výsled­
kov a výs ledné vygenerovanie obrazu). T a k ý t o p r í s t u p je podľa [ ] neefekt ívny z d ô v o d u 
veľkého objemu komunikác ie medzi uz lami . Preto m o ž n o v z á j o m n ú komun ikác iu d á t o v ý c h 
uzlov spolu s r o v n o m e r n ý m rozde len ím v ý p o č t u označiť za úzke hrdlo pa ra l e lného v ý p o č t u 
za loženého na d á t a c h scény. 

N a druhej strane p a r a l e l n á i m p l e m e n t á c i a z a m e r a n á na rozdelenie d a n é h o objemu pix-
elov na j edno t l ivé v ý p o č t o v é uzly je z hľadiska n e v ý h o d spo jených s p redoš lou m e t ó ­
dou lepš ím r iešen ím. I m p l e m e n t á c i e za ložené na rozdelení obrazu a oddelenom spracov­
ávaní j edno t l i vých lúčov sú rozp racované v [ ] resp. [ ]. V ich imp lemen tác i i je využ i tý 
p r inc íp d y n a m i c k é h o pr ideľovania j e d n o t l i v ý c h lúčov v ý p o č t o v ý m uzlom na zák l ade viac­
erých kr i tér i i . O p ä ť je ú z k y m hrd lom celého pa ra l e lného v ý p o č t u v z á j o m n á komun ikác i a 
medzi j e d n o t l i v ý m i v ý p o č t o v ý m i uz lami . V [ ] je i m p l e m e n t á c i a úzko hardwarovo špeci­
fická a využ íva zdieľanú p a m ä ť ako prostriedok komunikác ie medzi procesormi, avšak niek­
t o r é postupy sú pre mna z hľadiska mojej i m p l e m e n t á c i e p o d s t a t n é . Zau j ímavé je het­
e rogénne využ i t i e procesorov v tejto a r c h i t e k t ú r e . P re pa ra l e lné v ý p o č t y sú u r č e n é 4 pro­
cesory, k t o r ý m j edno t l ivé čas t i obrazu prideľuje h l avný procesor. P re komun ikác iu tu slúži 
zdieľaná p a m ä ť resp. v i r t u á l n a zdieľaná p a m ä ť v p r í p a d e medziprocesorovej komunikác ie . 
A k o vyp lýva z výs ledkov experimentov v [ ], pr iš lo k n á r a s t u výkonu ray-tracera p o u ž i t í m 
pa ra l e lného v ý p o č t u d y n a m i c k ý m pr ideľovaním pixelov obrazu na 303 - 389 % pôvod­
ného výkonu v y u ž i t í m 4 v ý p o č t o v ý c h uzlov. Č o svedčí o takmer l i n e á r n o m n á r a s t e výkonu 
vzhľadom na poče t v ý p o č t o v ý c h uzlov. M o ž n é zlepšenie tohto postupu by som videl v zmene 
spôsobu pr ideľovania j edno t l i vých v ý p o č t o v uzlom, nakolko v mojej imp lemen tác i i budem 
komunikác iu realizovať v iných podmienkach s i n ý m k o m u n i k a č n ý m m é d i o m ako v [ ], bude 
pre m ň a p r v o r a d é obmedz iť objem komunikác ie medzi j e d n o t l i v ý m i v ý p o č t o v ý m i uzlami . 
Tak t iež n e p r e d p o k l a d á m d r a m a t i c k ý n á r a s t výkonu pr i aplikácii p r i m á r n y c h lúčov, preto 
budem uvažovať aj o imp lemen tác i i vyššej m e t ó d y zobrazenia, využíva júce j ray-tracing. 
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Kapitola 3 

Vyššie metódy zobrazenia 

V tejto kapitole n a d v i a ž e m na z á k l a d n é p r inc ípy ray-tracingu a s ú s t r e d í m sa na m e t ó d y 
v ý p o č t u g lobá lneho osvetlenia. B u d e m disku tovať vhodnosť j edno t l i vých postupov s ohľadom 
na vhodnosť pre zobrazovanie v r e á l n o m čase, ako aj para le l izác iu s p o m e n u t ý c h algoritmov. 

3.1 B R D F 
Bidi rec t ional reflectance dis t r ibut ion function je d v o j s m e r n á o d r a z o v á d i s t r i b u č n á funkcia. 
Je dô lež i tým p rvkom popisu povrchu objektov scény. Proces vykreslovania objektov v scéne 
s objektami a sve te lnými zdro jmi vyžadu je pre a lgor i tmizác iu tejto ú lohy u rč i t ý formálny 
zápis v l a s tnos t í povrchov objektov. B R D F je def inovaná nasledovne: 

funkcia v bode povrchu x je d a n á pomerom diferenciálnej ž iare odrazenej povrchom v 
bode x v smere O a d i ferenciá lneho ož ia ren ia v bode x zo smeru \Ef. U d á v a n á m veľkosť čas t i 
svetelnej energie p r icháza júce j zo smeru Ý, k t o r á sa od raz í do smeru O, ako m o ž n o vidieť 
na obr 3.1. Punkciu m o ž n o zapísať aj vo sférickom tvare, kde je do ú v a h y v z a t ý ska lá rny 
súčin n o r m á l y povrchu v bode x Nx, takto m o ž n o prepísať B R D F do tvaru: 

* " ' ^ 9 ' ' 8 ( , ^ i ' w ? w < 3 ' 2 ) 

Tento zápis v y p l ý v a z geometrie sféry obklopujúcej d a n ý bod a p r ies to rového uhla, cez 
k t o r ý p r i c h á d z a energia do bodu x. B R D F je def inovaná cez celú sféru obk lopu júcu d a n ý 
bod. M o ž n o ň o u definovať aj zloži té povrchy, refrakciu na r o z h r a n í 2 p ros t r ed í a ďalšie 

O b r á z e k 3.1: Inc idenčné ožiarenie E resp. o d r a z e n á žiar L od povrchu, p r e v z a t é z [10] 

12 



O b r á z e k 3.2: Mode ly povrchov (zľava zhora): difúzny glossy s p e k u l á r n y odraz, difúzny glosy 
s p e k u l á r n y lom, p r e v z a t é z [1] 

vlastnosti povrchu v interakcii so svetlom. Vlas tnos t i n i ek to rých povrchov však n e m o ž n o 
jednoducho vyjadr iť analyticky. Také to m a t e r i á l y sú vy j ad rené t abuľkou , k t o r á pre d a n é 
parametre obsahuje pomer medzi p r i j a t ý m a o d r a z e n ý m svetlom. Pre zaobstaranie tohto 
typu ú d a j o v je p o t r e b n ý špec iá lny p r í s t ro j Gon io re ŕ l ek tomete r . Tento p r í s t ro j obsahuje kal i­
b rovaný zdroj svetla a ka l ib rovanú kameru, k t o r á s n í m a bod pr i rôznych uhloch zdroja svetla 
resp. p r i zmene vlastnej polohy. A l t e r n a t í v n e m o ž n o B R D F zmerať pomocou reflektometra 
a postupu k t o r ý navrhol W a r d . V tomto p r í p a d e sa cez po lop r i e sv i tnú reflexnú hemisféru 
p repúšťa lúč svetla, k t o r ý d o p a d á na objekt v ohnisku hemisféry. Odraz vo vše tkých bodoch 
je m o ž n é zosn ímať naraz. V i a c o spôsobe o b s t a r á v a n i a B D R F v [32]. 

V kontexte poč í tačovej grafiky však exis tu jú empir ické modely povrchov, k t o r é m o ž n o 
vyjadr iť analyticky. V o všeobecnos t i r o z o z n á v a m e dokonale difúzne povrchy, rýdzo s p e k u l á r n e 
povrchy a kombinác ie t ý c h t o povrchov. Pre definíciu d i fúzneho povrchu m o ž n o použiť vzťah: 

/ r ( x , * — > 0 ) = ^ (3.3) 
7T 

,kde odrazivosť povrchu je d a n á faktorom difúzneho odrazu d a n é h o povrchu pd- Difúzny 
povrch ako m o ž n o vidieť z rovnice 3.3 je p r i pozorovan í z akéhokoľvek smeru O k o n š t a n t n ý 
pr i k o n š t a n t n ý c h podmienkach osvetlenia a polohy s k ú m a n é h o bodu, s c h é m a v obr. 3.2 vľavo 
hore. Ďa l š ím modelom povrchu je dokona lý s p e k u l á r n y povrch, k t o r é h o B D R F definuje 
odrazy na zák lade Snellovho zákona . D o k o n a l ý s p e k u l á r n y odraz vektora m o ž n o zapísať 
ako: 

2(iV • ty)N - <ľ (3.4) 

B D R F je po tom def inovaná nasledovne: 

Zo vzťahu vyp lýva , že energia z d a n é h o smeru \ ř je o d r a z e n á od povrchu v ú z k o m 
zväzku lúčov, vzn iká dokona lý odraz, s c h é m a v obr. 3.2. P r i t r a n s p a r e n t n ý c h objektoch 
však m u s í m e uvažovať o okol i tom m é d i u , z k t o r é h o p r i c h á d z a sve te lná energia a o m a t e r i á l e 
d a n é h o t r a n s p a r e n t n é h o telesa. N a zák l ade Snellovho zákona p r i c h á d z a pr i chode sve te lného 
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p 1 
\ 0 
\ c 

\ 0 1 

rozhranie \ "i 
O v2 

Q 

O b r á z e k 3.3: S c h é m a chodu lúčov pr i lome, p ř e v z a t é z [41] 

O b r á z e k 3.4: S c h é m a chodu lúčov pr i lome, p ř e v z a t é z [41] 

lúča r o z h r a n í m p ros t r ed í s rôznou hustotou k lomu. Tento jav je spôsobený zmenou fázovej 
rýchlos t i svetelnej vlny pr i prechode do prostredia s inou hustotou. Predpokladajme teraz, 
že lúč sa pohybuje v p ros t r ed í medzi objektami rýchlosťou c - rýchlosťou svetla. P r i prechode 
do objektu sa jeho rýchlosť zmení , o z n a č m e j u vp, m ô ž e m e takto vyjadr iť pomer rýchlos t í 
- index lomu. 

rj = - (3.6) 

Zo Snellovho zákona ďalej vyp lýva , že pre d a n ý inc idenčný lúč a index lomu prostredia 
771, z k t o r é h o pod uh lom 9\ p r i c h á d z a p la t í : 

771 sin(#i) = 772 sin(#2) (3.7) 

kde 9\ resp. #2 je uhol medzi medzi n o r m á l o u JV a $ resp. O v obr. 3.3 , rovnicu m o ž n o 
zapísať vo vektorovom tvare: 

O = + N(^(N • 6 ) - 4/1 - - (N • ^ ) 2 ) ) (3.8) 
V2 V2 V V2 
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výraz nieje def inovaný pre 1 — ̂ 2 ( 1 — (N • í * ) 2 ) ) < 0, v obr. 3.4, v tomto p r í p a d e sa 
j e d n á o tzv. t o t á l n y in t e rný odraz, keď inc idenčný lúč vstupuje z hus te j š ieho prostredia do 
redš ieho prostredia pod m e d z n ý m uhlom, o d r a z e n ý lúč sa o d r á ž a späť do telesa. Tento uhol 
sa n a z ý v a Brewsterov uhol. 

Povaha B R D F s k u t o č n ý c h m a t e r i á l o v je však k o m p l e x n á , ana ly t i cké vyjadrenie čas­
t o k r á t neexistuje a jedinou možnosťou je použ i t i e merania a ap rox imác ia , poč í t a čová grafika 
preto pr i v ý p o č t o c h č a s t o k r á t pracuje s p r ib l í žen iami s k u t o č n ý c h ma te r i á lov , s osvetľovacími 
modelmi. B R D F t ý c h t o modelov sú d a n é a n a l y t i c k ý m vzťahom. Difúzne povrchy m ô ž e m e 
aproximovat' L a m b e r t o v ý m modelom, pre k t o r ý p la t í vzťah: 

fr(x,V - ^ 0 ) = kd = ^ (3.9) 
7T 

,kde pd je di fúzna odrazivosť povrchu, z n á m y m zdrojom h a r d w a r o v ý c h imp lemen tác i i je 
Phongov model, tento model obsahuje d i f ú z n u ( L a m b e r t o v s k ú zložku) a s p e k u l á r n u zložku. 
Vzťah pre Phongov model: 

/ r ( X ) * 6 ) = kd + ksí^f- (3.10) 

s p e k u l á r n a časť v ý r a z u obsahuje ska lá rny súč in vektora R , d a n é h o v z ť a h o m 3.5 a in -
c idenčného vektora. Hodnota speku lá rne j z ložky je teda závis lá od uhla pozorova teľa a 
zdroja svetelnej energie, s c h é m a v obr. 3.2 hore v strede. S p e k u l á r n y exponent n určuje 
strmost' poklesu reflektivity p r i odklone inc idenčného lúča od vektoru dokona lého odrazu. 
V izuá lne m o ž n o pozorovať velkost' s p e k u l á r n e h o odlesku na povrchu objektu r e n d e r o v a n é h o 
P h o n g o v ý m modelom. Dô lež i tým faktorom je aj v z á j o m n á poloha inc idenčného vektoru Vř 
a n o r m á l y N, k t o r ý simuluje Frenelov odraz, k t r é h o intenzita závisí od uhlu pozorovania 
bodu na povrchu. A l t e r n a t í v o u k Phongovmu osvetľovaciemu modelu tvor í B l inn -Phong 
model. Tento využ íva tzv. half-vector, os s ú m e r n o s t i vektorov f a 6 , p la t í vzťah: 

/ r ( X ) * 6 ) = kd + ks

iN

N

H^n (3.11) 

Pre dosiahnutie rea l i s t ických v ý s t u p o v renderovac ích algoritmov však m u s í m e b rať do 
ú v a h y fyzikálne vlastnosti svetla. P r i zos tavovaní B R D F m a t e r i á l u je dôleži té si uvedomiť , 
že odhliadnuc od vlastnej emisie svetla m a t e r i á l o m musí sp ĺňať zákon zachovania energie, 
preto fr(x, Vr —> O) < 1. P re v ý p o č e t g lobá lneho osvetlenia je t ak t i e ž dô lež i t á reciprocita 
B R D F vzhľadom na $ a 6 , k t o r á hovorí o tom, že hodnota funkcie zostane zachovaná 
pokiaľ z a m e n í m e $ a O . Toto m o ž n o efekt ívne využiť ako pr i m e t ó d a c h vychádza júc i ch od 
pozorovateľa tak aj p r i m e t ó d a c h vychádza júc i ch od sve te lných zdrojov. 

3.2 Renderovacia rovnica 
Renderovacia rovnica je i n t eg rá lna rovnica ,ktorej r i ešen ím je s t ab i lný stav d i s t r ibúc ie 
svetelnej energie v scéne. V p ô v o d n o m stave bola p r e d s t a v e n á v roku 1986 [ ] a gener­
alizovala spektrum renderovac ích algoritmov do uce leného vzťahu. P ô v o d n ý tvar rovnice 
p rezen tovaný J . T . K a j i y o m podľa [17]: 

I(x, x') = g(x, x') e(x,x')+ / p(x, x', x")I(x', x")dx" 
Js 

(3.12) 

, kde I(x, x') sa vzťahuje k prenosu svetelnej energie z bodu x' do bodu x, g(x,x ') je 
geomet r i cký člen, e(x, x') sa vzťahuje emitovanej svetelnej energii z bodu x' do bodu x a 
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p(x,x',x") sa vzťahuje k energii prenesenej z bodu x" do bodu x cez bod x'. Rovn ica v 
tomto tvare hovorí , o transporte svetelnej energie z bodu x' scény do iného bodu x scény 
ako o súč t e emitovanej energie bodu x' a energie prijatej so vše tkých okol i tých bodov x". 
In t eg rá l na pravej strane je def inovaný nad d o m é n o u S, čo je povrch vše tkých objektov v 
scéne. G e o m e t r i c k ý člen m o ž n o odvodiť od vzá jomne j polohy dvoch bodov v priestore a 
m o ž n o ho vyjadr iť vzťahom: 

, /, f \ , ak x a x" sú v z á i o m n e vidi teľné ,„ „ „, 
5 ( X ' X ) = \ 0 , i n a k ( 3 J 3 ) 

Transport emitovanej svetelnej energie z bodu x ' do bodu x predstavuje člen e(x,x'), 
k t o r ý n á m hovorí o transporte emitovanej ž iare . Ož ia ren ie povrchu v bode x m o ž n o potom 
na zák l ade definície ož ia ren ia podľa [ ] vyjadr iť ako : 

dE = g(x, x')e(x, x')dtdxdx' (3-14) 

, kde diferenciá lně ož iarenie d a n é i n t eg rá lom plochy zdroja (x') a plochy (x) cieľa. P re vy­
hodnotenie prenosu svetelnej energie z bodu x" cez bod x ' do bodu x je p o t r e b n é o p ä t o v n e 
vyhodnot i t renderovaciu rovnicu pre transfer energie z bodu x" do bodu x ' a p renosovú 
funkciu p(x,x',x"), č ím sa d o s t á v a m e k o p ä t o v n é m u r iešeniu gemet r i ckého č lena a trans­
por tu svetelnej energie z bodu x" do bodu x ' . Definujme smer od povrchu x k povrchu x' 
ako O , o p a č n ý O ' . O z n a č m e uhol medzi n o r m á l o u v bode x povrchu a smerom O 9, uhol 
medzi n o r m á l o u v bode x' povrchu a smerom O ' 9'. Vzdia lenosť bodu x k x' r. P r e n o s o v á 
funkcia p(x,x',x") je podľa [17] d a n á vzťahom: 

p(x, x', x") = p(9', 4>\ tp', a') cos 9 cos 9' (3.15) 

,kde a1 je uhol medzi rovinou o d r a z e n é h o luča a n o r m á l y povrchu v bode x ' od povrchu 
x ' k povrchu x. Renderovacia rovnica sumarizuje a formalizuje postup pr i v ý p o č t e v ren-
derovacích algoritmoch. M o ž n o j u rozdeliť na čas t emitovanej energie a časť odrazenej en­
ergie. O d pôvodne j verzie, k t o r á je def inovaná ako in teg rá l cez v š e t k y body scény m ô ž e m e 
renderovaciu rovnicu podľa [ ] previesť z tvaru in tegru júceho povrchy do tvaru integru­
j ú c e h o hemisféru . P re t ú t o rovnicu si dovol ím zmeniť no t ác iu . S k ú m a m e bod povrchu, 
o z n a č m e ho x, povrch v tomto bode je ož ia rený transferom energie z objektov k t o r é ho 
obklopujú . Tva r tejto rovnice m ô ž e m e zapísať ako: 

L(x —>• 6 ) = Le(x —>• 6 ) + Lr(x —>• 6 ) (3.16) 

Rovn icu interpretujeme tak, že celková žiar opúšťa júca bod x v oblasti danej p r i e s t o r o v ý m 
uhlom O je d a n á vlastnou emisiou v tomto smere a priestorovom uhle a odrazenou ž ia rou 
v tomto smere a priestorovom uhle. P re zahrnutie v l a s tnos t í povrchu v y c h á d z a j m e teraz 
zo vzťahu 3.1, k t o r ý d o s a d í m e do rovnice 3.16 , takto d o s t á v a m e vzťah pre renderovaciu 
rovnicu def inovanú i n t eg rá lom vše tkých diferenciá lnych p r i e s to rových uhlov na hemisfére 
obklopujúcej bod x : 

L(x — • 6 ) = Le(x — • 6 ) + / fr(x, <ľ — • Q)L(x <— * ) cos( iV z , * ) d ^ (3.17) 
Jnx 

, tento tvar rovnice n á m hovorí , že celková ž ia ra p r i c h á d z a j ú c a z bodu x p r i e s t o r o v ý m 
uhlom O je r o v n á s ú č t u emisii ž iare v bode x do p r ies to rového uhla O a in t eg rá lu žiare 
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pr ichádza júce j do bodu x z p r ies to rového uhla ' r , s c h é m a v obr. 3.5. Dôlež i té je pozname­
nať, že in teg rá l je definovaný cez celú sféru obk lopu júcu bod x, p r i modifikáci i B R D F pre in ­
tegrovanie celej sféry m o ž n o definovať B S S R D F , čo je d v o j s m e r n á p o d p o v r c h o v á rozp ty lová 
funkcia. T ú t o m o ž n o využiť p r i s imulovaní p r i e sv i tných ma te r i á lov . 

Pre v ý p o č e t osvetlenia j edno t l i vých bodov scény sve te lnými zdro jmi je p rak t i cké redefi-
novať si p ô v o d n ú zobrazovaciu rovnicu do tvaru použ i t e lného pre integrovanie povrchov. 
Tento postup je n u t n ý pre s p r á v n y n á v r h algori tmu v ý p o č t u osvetlenia d a n é h o bodu v scéne, 
pr i použ i t í p lošných zdrojov svetla. V prvom kroku definujme funkciu p o d o b n ú geometrick­
é m u členu s pôvodne j rovnice K a j i y u 3.13. Definujme dva body x a y v scéne. Funkcia 
V (x, y) u rču je pre vše tky body priestoru v z á j o m n ú viditelnost a n a d o b ú d a hodnoty 0,1 
def inovaná vzťahom: 

, . _ J 1 , ak x a y sú v z á j o m n e vidi teľné , . 
[x, y) - | Q ^ . n a k { . J 

V kontexte emisie ž iare z bodu y do bodu x m o ž n o funkciu in t e rp re tovať ako umiestnenie 
bodu x v t ieni y. Ď a l š í m faktorom ovp lyvňu júc im m n o ž s t v o ž iare d o p a d a j ú c e j na povrch x 
z bodu y je v z á j o m n á poloha bodov. Podľa [ ] je geomet r i cký člen G(x ,y ) d a n ý r e l a t í vnou 
geometriou povrchov v bodoch x a y, m o ž n o ho vyjadr iť vzťahom: 

^ ^ ^ H M (3.19) 
rxy 

Renderovacia rovnicu potom m o ž n o prepísať do tvaru p o d o b n é h o p ô v o d n é m u tvaru 
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rovnice K a j i y u : 

L(x — • 6 ) = Le(x — • 6 ) + / / r ( s , * — • 6 ) L ( y — • y ) G ( s , (3.20) 

Tento tvar n á m d á v a možnosť v ý p o č t u za loženom na diferenciá lnych p lochách . Zvláš t 
i deá lnym je tento postup pr i v ý p o č t e osvetlenia povrchu p lošnými zdrojmi . S c h é m a v obr. 
3.6 

3.3 Monte Carlo 

Monte Car lo je m e t ó d a numerickej in tegác ie funkcie. Pre vyhodnotenie in teg rá lu funkcií 
m o ž n o použiť aj symbol ické integrovanie alebo n i e k t o r ú inú n u m e r i c k ú napr. obd ĺžn ikovú 
m e t ó d u . V poč í tačove j grafike m u s í m e pr i r iešení g lobá lneho osvetlenia vyhodnocovať v i ­
a c r o z m e r n é integrály . N e v ý h o d o u p o u ž i t i a obdĺžnikovej m e t ó d y je v tomto p r í p a d e potreba 
v y h o d n o t i ť Nd funkčných h o d n ô t pre <i-rozmerný definičný obor. V tomto smere poskytuje 
m e t ó d a Monte Car lo un ive rzá lny n á s t r o j pre numer ické integrovanie v iac -d imenz ioná lnych 
funkcii. 

M e t ó d a Monte Car lo v jej čistej forme je podľa [38] za ložená na n á h o d n o m výbe re 
hodnoty s definičného oboru integrovanej funkcie a jej ná s l edného vyhodnotenia, z k t o r é h o 
odhadujeme n u m e r i c k ú hodnotu in t eg rá lu pomocou odhadu: 

1 N 

w = ä ť E ( 3 - 2 1 ) 
n=l 

, kde iV je p o č e t v y h o d n o t e n í funkčnej hodnoty danej funkcie. N a zák lade t e o r é m u 
zákona velkých čísel, k t o r ý hovorí , že pr i d o s t a t o č n e velkom p o č t e nezávys lých pokusov sa 
hodnota p o č e t n o s t i j edno t l i vých h o d n ô t bude blížiť teoretickej hodnote pravdepodobnosti , 
m ô ž e m e tvrd iť : 

1 N 

/ m ^ E ^ ™ ) = / ( 3 - 2 2 ) 
N—>oo i v —' 

n = l 

,čo z n a m e n á , že pre d o s t a t o č n e velký p o č e t v y h o d n o t e n ý c h funkčných h o d n ô t sa odhad 
(I) pr ibl ižuje sku točne j hodnote I. Dô lež i t ým ú d a j o m v kontexte tejto m e t ó d y je aj odhad 
chyby (I). Definujme si teraz rozptyl a funkcie f (x): 

<?\f) = f (f(x)-I)2dx (3.23) 

pr i použ i t í m e t ó d y Monte Car lo m o ž n o tento vzťah uprav iť do podoby odhadu rozptylu 
funkcie f (x): 

a 2 ( / ) = í v ~ i / " I f d x ( 3 - 2 4 ) 

v y u ž i t í m cen t rá lne j l imitnej vety na p redoš lý vý raz , s predpokladom, že d a n é funkčné 
hodnoty v odhade sú pr i d o s t a t o č n e velkom iV n o r m á l n e rozložené so strednou hodnotou 
hľadaného in teg rá lu I: 
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l i m P (-a^fi < ^Yf(xn) - I < b^fi] = -Č= I c-^rit (3.25) 

-a 
A k o m o ž n o vidieť zo vzťahu 3.3, p r a v d e p o d o b n o s ť , že hodnota odhadu leží v medziach 

/ — o ^ t ^ resp. / + sa zvyšuje p r i s ú č a s n o m zmenšovan í intervalu, čo z n a m e n á že 

hodnota odhadu konverguje k sku točne j hodnote in teg rá lu s k ú m a n e j funkcie. Toto tvrdenie 
m o ž n o aplikovať pr i d o s t a t o č n e velkom N . Pre odhad chyby M e t ó d y Monte Car lo m o ž n o 
podľa [ ] použiť Cebyševovu nerovnosť , k t o r á hovorí , že p r a v d e p o d o b n o s ť že odhad sa 

/ 2 
odlišuje od r iešenia o hodnotu väčšiu ako je y ^ p , kde ô k l a d n é číslo menš ie ako 1 je m e n š i a 
ako 6, z ap í šeme vzťahom: 

P I\>>rf < 6 (3.26) 

Zo vzťahov 3.23 resp. 3.24 teda vyp lýva , že š t a n d a r d n á odchylka n á š h o odhadu klesá 
p ropo rc ioná lne k - j= . Rýchlosť konvergencie pôvodne j m e t ó d y Monte Car lo , aj keď ide o 
e legan tné r iešenie je r e l a t í vne p o m a l á . Ex i s tu jú však postupy pre zníženie rozptylu odhadu 
a t ý m aj pre zrýchlenie konvergencie, čo z p r ak t i ckého hľadiska z n a m e n á pr i rovnakej kvalite 
zobrazovanej scény menej vzorkov a t ý m p á d o m aj rýchlejšie vykres lený frame. 

Efek t ívnou m e t ó d o u zníženia variancie je importance sampling. V p redoš lom texte sme 
hodnotu z definičného oboru vyberal i n á h o d n e z r o v n o m e r n é h o rozdelenia na def iničnom 
obore tak, že p r a v d e p o d o b n o s ť zvolenia hodnoty z def iničného oboru bola k o n š t a n t n á a 
nezávisela na funkčnej hodnote funkcie, ktorej in t eg rá l sme odhadovali . Importance sam­
pling generuje hodnoty Xi na zák l ade funkcie hustoty pravdepodobnosti . Existuje viacero 
postupov ako spoč í tať hustotu pravdepodobnosti def inovanú v d o m é n e in tegrác ie funkcie, 
j e d n ý m z nich je technika n á j d e n i a inverznej d i s t r ibučne j funkcie pravdepodobnosti na zák­
lade funkcie ktorej in tegrá l m e t ó d o u Monte Car lo p o č í t a m e . Zaveďme teda modif ikáciu 
odhadu m e t ó d y Monte Car lo zo vzťahu: 

N ^—' p(xi) 
n=l v ' 

, kde p(xi) je funkcia hustoty pravdepodobnosti n á h o d n e j veličiny X , teda h o d n ô t pre 
k to ré vyhodnocujeme in teg rá l funkcie. Zmys lom m e t ó d y importance sampling je distribuo­
vať n á h o d n ú veličinu X na zák lade d i s t r ibučne j funkcie pravdepodobnosti k t o r ú m o ž n o 
odvodiť od hustoty pravdepodobnosti funkcie ktorej in t eg rá l h ľ a d á m e . Podľa [ ] je p(x) 
v h o d n é zvoliť na zák l ade tvaru funkcie f (x), ktorej in t eg rá l chceme vypoč í t ať . P o t o m pre vy­
generovanie n á h o d n e j veličiny X na zák l ade funkcie hustoty pravdepodobnosti p(x) n á h o d ­
nej veličiny v y p o č í t a m e d i s t r i b u č n ú funkciu F (x): 

x 

F (x) = P (X < x) = J p(x)dx (3.28) 
— oo 

zvolme n á h o d n ú veličinu u s r o v n o m e r n ý m rozde len ím v intervale [0,1), ďalej zaveďme 
n á h o d n ú veličinu Y tak, že: 
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Y 

P (y <Y)= p{x)d. (3.29) 

— oo 

zároveň p la t í , že P[u < X] = X a zá roveň y = F _ 1 ( u ) , po tom pla t í , že P[F~l(u) < 
F~1(X)] = X. V z o r k y y generujeme na zák lade y = F~l(u). Kedze tento postup vyžadu je 
in tegrác iu samotnej funkcie f (x) a ná s l edne v ý p o č e t F~l je v h o d n ý pre analyt icky defino­
v a n é funkcie, v o p a č n o m p r í p a d e je m o ž n é použiť pre odhad tvaru funkcie predoš lé vyhod­
n o t e n é funkčné hodnoty a aproximovat' funkciu hustoty dynamicky p o č a s v ý p o č t u odhadu. 
Ďa l šou m e t ó d o u zn ižovania rozptylu odhadu je stratified sampling. Podsta tou tejto m e t ó d y 
je rozdelenie d o m é n y in tegrác ie na viacero čas t í . S u b d o m é n u n a z ý v a m e strata. S t r a t é g i a 
rozdelovania d o m é n y je za ložená na funkcii hustoty pravdepodobnosti . F o r m á l n e zap í sané : 

, kde sme d o m é n u rozdeli l i na m s u b d o m é n v k t o r ý c h vyhodnocujeme č ias tkový in tegrá l . 
R o z p t y l na zák lade vzťahu 3.30 a 3.24 m o ž n o zapísať ako sumu j edno t l i vých rozptylov v 
s u b d o m é n a c h : 

P r i generovaní jednej funkčnej hodnoty na jedno s t r a t ů m a v r á m c i neho pomocou 
r o v n o m e r n é h o rozloženia m o ž n o napísať 

, ako m o ž n o vidieť celkový rozptyl odhadu sa v tomto na ivnom p r í p a d e (rovnako velké 
s u b d o m é n y bez ohľadu na priebeh funkcie) bude vždy menš í ako ne in fo rmovaná m e t ó d a 
Monte Car lo . Ď a l š í m predpokladom pre zníženie rozptylu je volba t a k é h o rozdelenia na 
d i s j u n k t n é s u b d o m é n y , aby ich rozptyl bo l z h o d n ý resp. p o d o b n ý . O p a č n ý m postupom je 
generovanie p r o p o r c i o n á l n e h o m n o ž s t v a funkčných h o d n ô t v s u b d o m é n e k velkosti rozptylu 
v danej s u b d o m é n e . O b a postupy za ruču jú , že celkový rozpty l odhadu m e t ó d y Monte Car lo 
bude s t ab i lný p r i p r i spôsoben í velkosti j e d n o t l i v ý c h s u b d o m é n tvaru funkcie. Podľa [9] je 
m o ž n é stratified sampling použiť v odhade in tegrá lov typicky menš ích d imenzi í . D ô v o d o m 
je (pri použ i t í jednej funkčnej hodnoty na s t r a t ů m ) nu tnosť vygenerovať Nd s u b d o m é n . 
Kľúčovou n e v ý h o d o u tejto m e t ó d y je použ i t i e p r i v predstihu n e z n á m o m p o č t e vzorkov. 
P r í k l a d o m môže byť a d a p t i v n ě vzorkovanie, k t o r é vzorkuje hodnotu pixelu s p r e m e n l i v ý m 
p o č t o m vzoriek. Tento postup umožňu je urýchl iť v ý p o č e t o b m e d z e n í m vzorkovania na 
p o t r e b n é čas t i v ý p o č t u resp. generovať v danom čase kval i tnejš ie výs tupy . A d a p t í v n y m 
vzo rkovan ím sa zaoberalo viacero p r á c . V [ ] je n a v r h n u t á š t a t i s t i cká m e t ó d a , k t o r á určuje 
k r i t é r i u m pre d o s t a t o č n ý p o č e t vzoriek na pixel na zák lade intervalov spoľahl ivost i . P i x e l 
je vzorkovaný pokiaľ ú roveň spoľahl ivost i nedosiahne p o ž a d o v a n ú hodnotu pre zvolený in­
terval resp. pre z a d a n ú ú roveň spoľahl ivost i klesne interval spoľahl ivost i pod p o ž a d o v a n ú 
úroveň, čo m o ž n o zapísať v z ť a h o m podľa [27] : 

(3.30) 

(3.33) 
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, s k u t o č n á hodnota L sa vo zvolenom intervale n a c h á d z a s p r a v d e p o d o b n o s ť o u danou 
ú r o v ň o u spolahlivosti . V [ ] je vo vzťahu uvažovaný aj o p e r á t o r p revádza júc i v y p o č í t a n ú 
hodnotu ž iare na zob razovanú hodnotu. Podmienkou ukončen ia vzorkovania je t u interval 
spolahlivosti o d v o d e n ý od schopnosti zobrazovacieho zariadenia resp. od o p e r á t o r a pre­
v á d z a j ú c e h o rozsah v y p o č í t a n ý c h h o d n ô t na zob razované hodnoty. Predpoklad v y c h á d z a 
zo sku točnos t i , že m e t ó d o u Monte Car lo odhadujeme s k u t o č n ú hodnotu žiare pixelu, kde 
s t r e d n á hodnota vzorkov konverguje k sku točne j hodnote. Pre väčší p o č e t vzorkov (n > 30) 
m o ž n o využiť vzťah , s predpokladom, že v y p o č í t a n é hodnoty m a j ú n o r m á l n e rozdelenie so 
strednou hodnotou sku točne j ž ia re pixelu. V p r í p a d e p o č t u vzorkov (n < 30) n a h r á d z a m e 
n o r m á l n e rozdelenie s t u d e n t o v ý m rozde len ím. Podľa [33] : 

P[Le [(L) - í ( n _ i ) , ( i _ « ) (L) + í ( „ - i ) , ( i _« ) y ? ] ] = 1 - a (3.34) 

, kde í ( n - i ) , ( i - a ) J e hodnota n o r m o v a n é h o (1 — a) kvant i lu š t u d e n t o v h o rozdelenia,a 
je hladina v ý z n a m n o s t i , s2 je v ý b e r o v ý rozptyl , tento vzťah m o ž n o in t e rp re tovať tak, že 
p r a v d e p o d o b n o s ť , že s k u t o č n á hodnta ž iare pixelu sa n a c h á d z a v intervale spoľahl ivost i 
danom ú r o v ň o u a je 1 — a. P re stanovenie podmienky d o s t a t o č n é h o p o č t u vzorkov na 
pixel je p o t r e b n é určiť m a x i m á l n u p r í p u s t n ú veľkosť intervalu. P r i r ende rovan í je odhad­
n u t á hodnota ž iare p r e v e d e n á do rozsahu, k t o r ý je schopné zobraziť zobrazovacie zariade­
nie. Podmienku m o ž n o teda odvodiť od schopnosti zariadenia zobraziť rozdiel hornej resp. 
dolnej medze intervalu spolahlivosti ( p r e p o č í t a n é h o na rozsah zobrazovacieho zariadenia). 
S p o m í n a n á m e t ó d a je v h o d n á na urýchlen ie v ý p o č t u odhadu m e t ó d o u Monte Car lo a v 
oblasti zobrazovania v r e á l n o m čase môže pr i rovnakej kvalite d o d a ť v ý s t u p v k r a t š o m čase 
ako p e v n ý p o č e t vzorkov na pixel . Ďa l šou m e t ó d o u pre zníženie rozptylu odhadu je Quasi 
Monte Car lo , k t o r á využ íva de t e rmin i s t i cké volenie vzoriek na zák l ade predoš lých , p r i čom 
cieľom je rozmies tn iť d a n ý p o č e t vzorkov tak rovnomerne ako je m o ž n é . N a j z n á m e j š í m 
postupom je použ i t i e sekvencie nízkej diskrepancie. K a ž d á i - tá vzorka je v y b e r a n á tak aby 
sa dosiahlo r o v n o m e r n é h o rozloženia t ý c h t o vzoriek v r á m c i domény . Sekvencia t a k ý c h t o 
vzoriek sa n a z ý v a sekvencia s n ízkou diskrepanciou. Bližšie o tomto postupe generovania 
p o j e d n á v a [ ]. 

3.4 Path tracing 

Path- t racing je renderovacia technika, k t o r á podobne ako ray-tracing sleduje cestu lúča 
od pozorova teľa smerom k scéne. N a rozdiel od klas ického ray-tracingu sa na de t ekovaných 
pr iesečníkoch lúče nevetvia. Podľa [ ] je tento postup na rozdiel od ray-tracingu efektívnejší 
v oblasti pamäťove j ná ročnos t i , čo je pre renderovanie v r e á l n o m čase dô lež i tým faktorom. 
V klasickom ray-tracingu je v k a ž d o m pr iesečníku s p o č í t a n ý osvetľovací model na zák lade 
rozmiestnenia svetiel a v l a s tnos t í povrchu. P r i de tekovan í pr iesečníka s objektom môže prísť 
k lomu resp. odrazu d a n é h o lúča a ná s l edné sú vygene rované lúče dva so z o d p o v e d a j ú c i m 
smerom na zák lade indexu lomu re spek t íve ref lekt ívnych v la s tnos t í povrchu. Tento postup 
vedie na vetvenie v k a ž d o m lúči a je z hľadiska zloži tých scén neefekt ívny. A l t e r n a t í v u 
v tomto smere poskytuje path-tracing. Algor i tmus je za ložený na generovaní lúča smeru­
j ú c e h o od pozorova teľa k a ž d ý m pixelom obrazu, tento krok vy tvor í p r i m á r n y lúč. V tomto 
kroku je m o ž n é použiť s tochas t i cké vzorkovanie plochou pixelu. Výs ledkom, pr i väčšom 
p o č t e lúčov na pixel , je vyhladenie os t rých h r á n . P r i detekcii p r iesečníka lúča s objektom 
je n u t n é s tanoviť udalosť , k t o r á vygeneruje s e k u n d á r n y lúč. Podľa povahy povrchu m o ž n o 
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t ú t o udalosť generovať stochasticky p r o p o r c i o n á l n e k intenzite j edno t l i vých zložiek mod­
elu povrchu. P r í k l a d o m t a k é h o t o v ý b e r u udalosti pre p r i m á r n y lúč m ô ž e byť generovanie 
v scéne s d i fúznymi a glossy povrchmi. Difúzna zložka B R D F je r e p r e z e n t o v a n á d i fúznym 
faktorom s p o m í n a n ý m v podkapitole 3.1 vo vzťahu 3.3. S p e k u l á r n a zložka je reprezento­
v a n á s p e k u l á r n y m faktorom vo vzťahu 3.10. V ý b e r udalosti je podľa [ ] m o ž n é usku točn iť 
na zák lade intenzity s p o m e n u t ý c h zložiek. Zaveďme u n á h o d n ú veličinu s r o v n o m e r n ý m 
rozložením v intervale [0,1], ďalej intenzitu speku lá rne j a difúznej z ložky normalizujme do 
intervalu [0;0, 5]. Voľba udalosti prebehne nasledovne: 

• ak u < ks, generujeme s p e k u l á r n y s e k u n d á r n y lúč 

• ak k s < u < k s + k ̂  generujeme difúzny lúč 

• ak k s + k d < u, u k o n č í m e generovanie lúčov 

t ú t o funkciu m o ž n o použiť v m e t ó d e Monte Car lo voľbou udalosti lúča - pravdepodob­
nosť v ý s k y t u s p e k u l á r n e h o resp. d i fúzneho odrazu je p r o p o r c i o n á l n a k i n t e n z i t á m jed­
no t l ivých zložiek modelu. A b y však zostala m e t ó d a neskres lená je p o t r e b n é v o l t u lúča 
zohľadniť v odhade. V tomto p r í p a d e použ i j eme m e t ó d u zvanú r u s k á ruleta. N a zák l ade [9], 
m ô ž e m e odhad m e t ó d y Monte Car lo prep ísať do podoby 3.35. V ý s l e d n á hodnota odhadu 
Monte Car lo bude v á h o v a n á inverznou hodnotou pravdepodobnosti udalosti , podľa ktorej 
zvol íme lúč. 

r _ / T f (f) ,akx<P 
I r r - \ 0 ,inak ( 3 - 3 5 ) 

V tomto š t á d i u je p o t r e b n é vygenerovať smer lúča na zák l ade uhla O a B R D F mater­
iálu povrchu objektu. V y u ž i t í m M e t ó d y Monte Car lo a v y u ž i t í m modif ikácie importance 
sampling m o ž n o vygenerovať na zák lade zostavenia inverznej funkcie k d i s t r ibučne j funkcii 
pravdepodobnosti smer lúča pomocou n á h o d n e j premennej s r o v n o m e r n ý m roz ložením v 
intervale [0,1]. V p r á c a c h [ ] resp. [ ] je d i s k u t o v a n á vhodnosť p o u ž i t i a Phongovho os­
vetľovacieho modelu ako B R D F pr i generovan í lúčov pr i odhade nepriameho osvetlenia. 
H l a v n ý m faktorom nevhodnosti je to, že Phongov osvetľovací model n e s p ĺ ň a zákon za­
chovania energie. [24] obsahuje dôkaz , preto použ i j em vo svojej p rác i autorom n a v r h o v a n ý 
modif ikovaný model Phong, k t o r ý zákon o zachovaní energie sp ĺňa . B R D F tohto modelu 
m o ž n o vyjadr iť na zák l ade [22], p o u ž i t í m no tác i e mojej p ráce : 

fr(x, * ^ G ) = kd- + ks^—cosn{a) (3.36) 
7T ZÍT 

Pre difúzny povrch p o u ž i m e vzťah pre B R D F L a m b e r t o v s k é h o modelu 3.9, t o t o ž n é h o 
s modifikovanou verziou 3.36, ďalej v y u ž i m e vzťah renderovacej rovnice 3.16 ,do k t o r é h o 
d o s a d í m e vzťah B R D F difúzneho povrchu, p r i čom z a n e d b á m e emisiu ž ia ren ia tohto povrchu. 
V ý s l e d n á R E pre difúzny povrch je potom: 

L(x — • 0 ) = Lr(x — • 0 ) = fr(x, * —>• e) E (x <— ) cos(Nx, V)dujy (3.37) 

V tomto odvodenom vzťahu pre vyhodnotenie hodnoty vzorkovaného bodu x (žiar v 
smere pozorovateľa) je p o t r e b n é vygenerovať smer na zák lade B R D F ( / r ) v tomto p r í p a d e 
difúznej zložky, m o ž n o tento vzťah rozviesť s u b s t i t ú c i o u fr za k o n k r é t n u B R D F modelu: 
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L(x — • 6 ) = Lr(x —> 6 ) = E (x <— * ) - cos(Nx, tf)dw* (3.38) 

, v tomto tvare jasne vidieť, že je p o t r e b n é vyhodnoti t smer a ožiarenie inc idenčné zo 
smeru í ' , tento smer je však p o t r e b n é vygenerovať . A k o m o ž n o ďalej vidieť na vzťahu . Inten­
zi ta o d r a z e n é h o svetla nieje závis lá od azimutu smeru ty. Dô lež i t ým p rvkom je cos(A^ z, ^f). 
V d o m é n e elevácie m á teda funkcia n e k o n š t a n t n ú funkciu hustoty pravdepodobnosti , preto 
p r i spôsob íme generovanie lúčov v tejto d o m é n e pomocou inverznej funkcie d i s t r ibúc ie pravde­
podobnosti . N a zák lade [ ] resp. [23] m o ž n o in tegrovať vý raz v dvojrozmernej d o m é n e 
azimutu a elevácie v hemisfére obklopujúcej bod x, keďže hodnotu č lena E(x <— 
n e p o z n á m e : 

L(x — • 6 ) = Lr(x — • 6 ) = E (x <— * ) f [ c o s ( i Y ^ ^ ) ^ g (3.39) 

tento vzťah je analyt icky in tegrovateľný a funkcia je s a p a r a b i l n á na d o m é n u azimutu a 
elevácie, takto d o s t á v a m e j edno t l ivé funkcie d i s t r ibúc ie pravdepodobnosti pre d o m é n y : 

F e : t ^ 0 <3-4o> 

F u n k č n é hodnoty t ý c h t o funkcií sú v intervale [0,1] , invertujeme tieto funkcie a zvolíme 
n á h o d n é veličiny u\ U2 v intervale [0,1], po tom m ô ž e m e generovať smery difúznych lúčov 
v zhode s funkciou hustoty pravdepodobnosti 3.39: 

t= 2™\ r - <3-41) 
y = COS ly/U2 

dôlež i tým krokom je ú p r a v a vzťahu pre odhad m e t ó d o u Monte Car lo , kedze sme impor-
tance sampling založili na vzorkovaní p o d l á funkcie hustoty pravdepodobnosti 3.39 formálne 
zap ísané : 

cos ( i y z , f r ) 
P{X)diffuse = (3.42) 

d o s a d e n í m do vzťahu pre odhad m e t ó d y Monte Car lo a renderovacej rovnice je odhad 
žiare d a n é h o bodu pre difúzne lúče: 

j N cos(Nx,^) N 

(L{X —»• 0)diffuse) = - cos(N^) Ei~X <— * " ) = k d E E { ~ X * « ) ( 3 - 4 3 ) 
n = l 7r n= l 

A k o m o ž n o vidieť, lúče sme generovali na zák lade 3.42, preto pr i dosaden í do odhadu 
m e t ó d y Monte Car lo je pre odhad dôleži tý koeficient di fúzneho odrazu a s a m o t n á ž i a ra 
i nc iden tná zo smeru ^fn, čo je vygene rovaný smer n - t é h o lúča . G e n e r o v a n ý azimut resp. 
elevácia je v tzv. tangent space. Tento priestor je v z t i a h n u t ý k n o r m á l e v s k ú m a n o m bode 
x. V y g e n e r o v a n é sférické s ú r a d n i c e prevedieme do kartesianskych na zák l ade vzťahov: 

(3.44) 
x = sme 1 cos 
y = siné i sin i 

z = cos ( ? 
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nás ledne j edno t l ivé lúče prevedieme do ob jek tového priestoru. Tento postup vygeneruje 
difúzny lúč z bodu x. P re generovanie s p e k u l á r n e h o lúča použ i j eme tangent space v z t i a h n u t ý 
k re ŕ lekčnému vektoru vektora G p o p í s a n é h o v z ť a h o m 3.4. U v a ž u j m e teraz zobrazovaciu 
rovnicu s p e k u l á r n e h o povrchu bez emisie: 

L ( x _ > 0 ) = Lr{x — • 0 ) = E(x <— *)/r lar(x, * — • 6 ) cos( iV z , tt)^* 
L ( x —>• 6 ) = Lr(x —>• 6 ) = £ ( x <— ^ ) ^ t 2 C o s n ( a ) c o s ( i V : r , ^ ) d a ; ^ l ' J 

P o u ž i m e , na zák lade [ !] modif ikovanú časť s p e k u l á r n e h o odrazu a generujme lúče na 
zák lade funkcie hustoty pravdepodobnosti: 

n + 1 

p(x)specuiar = ~^-cosn(a) (3.46) 

, n á s l e d n e teraz v y t v o r í m e d i s t r i b u č n ú funkciu a invertujeme: 
L ( x — • 6 ) = Lr{x — • 6 ) = / 0 J , ( ^ i c o s ™ « ) # Q d 0 Q 

0« = 27rai (3.47) 

(9« = cos" 1 

za predpokladu, že u\ a it2 sú rovnomerne d i s t r i b u o v an é v intervale [0,1], generujeme 
s p e k u l á r n e lúče . Obdobne ako vo vzťahu 3.43 u rč íme na zák l ade 3.46 odhad odrazenej žiare 
bodom x m e t ó d o u Monte Car lo , formálne: 

1 N f(x ) 
(L(X — • Q)specular) = ks— ^ £ ( x <— * ť ) í j - ^ COs(Nx, * ť ' iV ^ p(s r . 

\ T? ™ J S\t .\ 2-7T V t = k°Ň E ^ < ~ * ' ) Í ^ cos( iV„ * ť ) (3.48) 
«=i 27r v y 

* n + 2 
= k s ^ E ( x <— •j-ccfi(JV a.,* i) 

, kde vektor í ' je p revedený do ob jek tového priestoru, avšak v tomto p r í p a d e je gen­
erovaný lúč na zák l ade 3.47 v z t i a h n u t ý k o d r a z o v é m u vektoru vektora O . V p r í p a d e difúznych 
lúčov k o n š t r u u j e m e bázové vektory tangent space n a p r í k l a d pomocou vek to rového súč inu 
n o r m á l y a n á h o d n é h o j e d n o t k o v é h o vektora. P roduk t nás l edne vektorovo n á s o b í m e opä­
tovne s n o r m á l o u , fo rmálne zap ísané : 

T — Nx X Vrand /r, i n \ 
B = NxxT { ó y > 

, d o s t á v a m e b á z u tangent space v objektovom priestore, z ktorej l i neá rnou kombiná ­
ciou zložiek fy a vektora v objektovom priestore zo vzťahu 3.44 z í skame smer lúča . Pre 
s p e k u l á r n e lúče b á z u v y t v o r í m e pre o d r a z o v ý vektor a. Algor i tmus teda v bode x s p o č í t a 
osvetľovací model, v y h o d n o t í udalosť a vyšle s e k u n d á r n y lúč z bodu x do scény. O p ä ť vy­
h o d n o t í p r í t o m n o s ť pr iesečníka , osvetľovací model v danom bode, udalosť a vyšle sve te lný 
lúč. Tento postup m ô ž e m e formalizovať rozvojom zobrazovacej rovnice pre s e k u n d á r n e ter­
ciárně a ďalšie lúče. M e t ó d u Monte Car lo v tomto p r í p a d e v y u ž í v a m e v r h a n í m v iacerých 
lúčov plochou pixelu a v á h o v a n í m . Vyššie p r e d s t a v e n ý postup umožňu je č i a s točne el imi­
novať rozptyl odhadu a zrýchliť konvergenciu v ý p o č t u path-tracingu. A l t e r n a t í v o u k tejto 
m e t ó d e v ý p o č t u g lobá lneho osvetlenia je m e t ó d a photon-mappingu. 
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3.5 Photon-mapping 

Photon mapping je a l t e r n a t í v o u pre v ý p o č e t g lobá lneho osvetlenia scény. Ide o dvojpre-
chodový algoritmus, k t o r é h o p r v á časť simuluje tok fotónov scénou a ich interakciu s 
povrchmi objektov scény n a z ý v a n á shooting a d r u h á časť k t o r á zo z a z n a m e n a n ý c h d r á h 
fotónov odhaduje výs lednú ž ia ru j edno t l i vých vidi teľných bodov scény. 

P r v o u fázou photon mappingu je emisia fotónov sve te lnými zdrojmi v scéne. Podľa [16] 
by ma l byť p o č e t fo tónov e m i t o v a n ý c h j e d n o t l i v ý m i sve te lnými zdrojmi p r o p o r c i o n á l n y k ich 
ž ia r ivému výkonu . P re smer fotónov a body emisie vzniklo viacero modelov svetiel. Difúzne 
bodové svetlo je cha r ak t e r i zované emisiou fotónov s r o v n o m e r n ý m roz ložením smerov fotónov 
na hemisfére obklopujúcej zdroj svetla. P l o š n é zdroje svetla m o ž n o s imulovať emisiou fotónov 
v smeroch s poče tnosťou p r o p o r c i o n á l n o u k u kosinu uhla, k t o r ý zviera smer a n o r m á l a 
povrchu emitora. Vyž i a r ené fotóny sú p o d r o b e n é testom na pr iesečníky s objektami scény. 
V p r í p a d e incidentu s povrchom je vyhodnotenie udalosti závislé na povahe povrchu ob­
jektu . Podobne ako u path-tracingu je udalosť v y b e r a n á na zák lade v l a s tnos t í povrchu. Pre 
rýdzo s p e k u l á r n e povrchy je m o ž n é použiť vzťah 3.4, pre difúzny odraz m o ž n o použiť B R D F 
L a m b e r t o v s k é h o povrchu 3.3, takto m o ž n o určiť nové smery fotónov a ich intenzity, k to ré 
o d v o d í m e z pr ís lušnej B R D F pre d a n ý povrch. Pravdepodobnost i j edno t l i vých uda los t í 
m o ž n o simulovať postupom n a z ý v a n ý m ruská ruleta. P r i n c í p som objasnil v 3.4. Podsta­
tou je vyb rať udalosť p r i detekcii pr iesečníka d r á h y fotónu na zák l ade pravdepodobnosti 
j edno t l i vých uda los t í , k to rú je m o ž n o odvodiť od v la s tnos t í m a t e r á l u objektu kde udalosť 
nastane. V tomto postupe je p r ak t i cké uvažovať intenzitu fo tónu a z a h r n ú ť j u do pravde­
podobnosti j edno t l i vých uda los t í . K a ž d á z rážka fo tónu je u ložená v priestorovej š t r u k t ú r e 
- fotónovej mape. T á t o uchováva j edno t l ivé polohy uda los t í interakcie fotónov s povrchmi, 
inc idenčné smery a generované smery resp. intenzitu fotónov. Ideá lnou š t r u k t ú r o u takejto 
mapy je podľa [16] kd-strom d i s k u t o v a n ý v 2.1.2. Algor i tmus v druhej fáze z rozmiestnenia 
fo tónových uda los t í v mape odhaduje žiar o p ú š t a j ú c u bod v smere obrazu. Tento krok je 
n a z ý v a n ý gathering. V o všeobecnos t i je m o ž n é použiť dve m e t ó d y . Jednou z nich je odhad 
hustoty j edno t l i vých fotónov v okolí s k ú m a n é h o bodu. Inc idenčné smery t ý c h t o fotónov sú 
a p r o x i m o v a n é na polohu bodu k t o r é h o ž iar je n u t n é vypoč í t a ť . V ý s l e d n o u in te rpo lác iou 
ož iarenia bodu a inc idenčných smerov z í skame celkové ožiarenie bodu. N á s l e d n e je podľa 
B R D F d a n é h o m a t e r á l u v y h o d n o t e n á ž iar bodu v smere odrazu a výs ledok je zobrazený. 
P r i tejto m e t ó d e m o ž n o na spresnenie použiť aj m e t ó d u path-tracingu, sresňujúci výs ledok 
tak d o s t á v a m e p red ĺ žen ím p r i m á r n e h o lúča na zák l ade B R D F do scény, kde v k a ž d o m bode 
pr iesečníka aproximujeme ožiarenie bodu. Tento postup sa využ íva pre zrýchlenie kon­
vergencie m e t ó d y . Druhou možnosťou je podľa [ ] uvažovan ie o u ložených parametroch 
fotónov ako o s a m o s t a t n ý c h zdrojoch osvetlenia. V ý h o d o u photon-mappingu je schopnosť 
v y t v á r a ť špecifické fotónové mapy n a z ý v a n é kaus t ické . K a u s t i c k é mapy z a c h y t á v a j ú fotóny 
p r echádza júce t r a n s p a r e n t n ý m i objektami s dobre def inovanými v l a s tnosťami ako je index 
lomu, p r i epus tnosť , či odrazivosť povrchu. K a u s t i c k ý vzor v y t v o r e n ý za telesom osve t l eným 
sve te lným zdrojom je spôsobený koncen t r ác iou sve te lných lúčov v malom priestore. Naviac 
je m o ž n é v scénach s m e n š í m p o č t o m objektov vy tvá ra júc i ch t a k é t o efekty se lek t ívne určiť 
smery fotónov pre dosiahnutie rýchlejšej konvergencie k výslednej hodnote j edno t l i vých ren-
de rovaných bodov. V ý h o d o u renderovania photon-mappingom je nesporne pomer kval i ty 
v ý s t u p u a rýchlos t i . N a druhej strane je v d y n a m i c k ý c h scénach potreba pr i zmene polohy 
a or ien tác ie svetiel vy tvor iť n o v ú fo tónovú mapu, p ráve tento krok je p r i snahe získať kval­
i tný výs ledok p o t r e b n é vytvor iť mapu rádovo 10 6 fo tónmi . Ďa l šou o t ázkou je vhodnosť 
para le l izácie , k torou sa z a o b e r á m v ďalšej sekcii. 
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3.6 Paralelizácia výpoč tu globálneho osvetlenia 

M e t ó d y r iešenia g lobá lneho osvetlenia scény sú genera l izác iou algoritmov ray-tracingu, 
preto m o ž n o postupy para le l izác ie ap l ikované na ray-tracing použiť aj tu . V 2.5 som načr ­
to l m o ž n o s t i para le l izác ie dá tove j čas t i a lgori tmu ako aj výpoč tove j čas t i . V oboch m e t ó ­
dach s p o m e n u t ý c h v tejto kapitoje je pre hľadanie pr iesečníkov n u t n é vytvorenie akceler­
ačnej š t r u k t ú r y . Z hľadiska akce leračných š t r u k t ú r je n u t n é sa zaoberať o t á z k o u m o ž n o s t i 
para le l izácie algoritmu, k t o r ý tieto š t r u k t ú r y zostavuje. Vytvorenie š t r u k ú r y s t r o m o v é h o 
typu m o ž n o paralel izovať p r v o t n ý m rozde len ím priestoru na podpriestory, keďže tvotba 
je r e k u r z í v n a a k a ž d ý podst rom m o ž n o in te rp re tovať ako časť scény, je t á t o časť dobre 
para le l izovateľná, avšak p r v o t n é rozdelenie priestoru je n u t n é inicializovat' g lobá lne resp. 
komunikác iou medzi v ý p o č t o v ý m i uz lami . S a m o t n é zobrazovanie scény je na zák l ade po­
vahy v ý p o č t o v pr iesečníkov, B R D F , toku fotónov para le l izovateľné rozde len ím obrazu na 
viacero p o d o b l a s t í a odde lený v ý p o č e t m o ž n o nás l edne previesť na s a m o s t a t n ý c h uzloch. V 
tomto smere je dôleži té rozv rhnúť ú lohu na v ý p o č t o v o zhodne n á r o č n é čas t i , čo je p r i dy­
namickej scéne resp. zmene pohľadu n á r o č n é . Výs ledok renderovania je n u t n é po dokončen í 
v ý p o č t u zobraziť , komunikác i i so zob razovac ím uz lom sa v tomto p r í p a d e n e m o ž n o vyhnúť 
a tak je tento krok spo ločný pre obe s p o m e n u t é m e t ó d y . Kľúčovým r o z h o d o v a c í m faktorom 
pre m ň a pr i v ý b e r e m e t ó d y pre i m p l e m e n t á c i u bola možnosť d y n a m i c k é h o osvetlenia scény. 
V tomto smere je j e d n o z n a č n ý m k a n d i d á t o m na i m p l e m e n t á c i u path-tracing, p r e tože pr i 
zmene polohy resp. or ien tác ie sve te lných zdrojov je n u t n é fo tónovú mapu p repoč í t a ť . Pok iaľ 
by sme j u poč í t a l i paralelne je n u t n é výs ledok v ý p o č t u d i s t r ibuovať medzi v ý p o č t o v ý m i 
uzlami . T a k ý t o postup by pr i zobrazen í v r e á l n o m čase spôsobi l zastavenie vizual izácie 
v závis lost i od veľkosti a komplexnosti scény na neakcep tova teľný čas , preto je pre m ň a 
m e t ó d a path-tracingu ideá lnou pre para le l izác iu na p r inc ípe rozdelenia obrazu medzi jed­
not l ivé v ý p o č t o v é uzly. 
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Kapitola 4 

Návrh implementácie 

V tejto kapitole sa budem zaoberať n á v r h o m j e d n o t l i v ý c h čas t í apl ikácie r ea l t imového 
pa ra l e lného path-tracera. P r i n á v r h u apl ikácie som v y c h á d z a l z t eo re t i ckých poznatkov 
zachy tených v predoš lých kap i to lách a nakolko m á byť tento algoritmus založený na využ i t í 
knižnice In t e l® Integrated Performace Pr imi t ives , p r e d s t a v í m tu možnos t i tejto knižnice v 
úzkej súvis lost i s n á v r h o m i m p l e m e n t á c i e path-tracera. A k o už bolo s p o m e n u t é v p redoš lých 
kap i to lách zobrazovanie v r e á l n o m čase je n á r o č n ý m algori tmom a vyžadu je v ý p o č e t dis­
t r ibuovať na viacero v ý p o č t o v ý c h uzlov, preto budem riešiť aj o t á z k u spôsobu parale l izácie 
a spôsob komunikác ie zobrazovacieho uzla s v ý p o č t o v ý m i . 

4.1 Intel Integrated Performace Primitives 

In te l® Integrated Pr imi t ives (ďalej len I P P ) [14] je s ú b o r op t ima l i zovaných funkcií pre 
p r á c u s d á t a m i z oblasti spracovania obrazu, zvuku, vektorovej a maticovej algebry ako 
aj z oblasti kompresie zvuku a obrazu. P re tento d ip lomový projekt je dô lež i tou časťou 
knižn ica pre real is t ické zobrazovanie, k t o r á p o n ú k a z á k l a d n é funkcie pre zostavenie algo­
ritmu ray-tracingu a alori tmov na ň o m založených. P r i m á r n e sa funkcie v tejto čas t i I P P 
sús t reďujú na op t ima l i zované hľadanie pr iesečníkov lúčov s geometriou scény, ako aj rýchle 
v ý p o č t y osvetľovacích modelov. Z p r o g r a m á t o r s k é h o hľadiska poskytuje kn ižn ica p rehľadné 
usporiadanie j edno t l i vých čas t í rozde lených podľa oboru pre k t o r ý sú u rčené . Súčasťou 
ident i f ikátorov funkcií je aj typ parametrov a skratky d o d a t o č n ý c h operáci í , k t o r é funkcia 
p r evádza . P o u ž i t í m knižnice získa p r o g r a m á t o r š i rokú škálu funkcií op t ima l i zovaných pre 
celú radu procesorov, v y u ž i t í m ktorej m o ž n o dos iahnuť výkon po rovna teľný s i m p l e m e n t á ­
ciou v assemblér i . 

Kn ižn ica v r á m c i čas t i pre real is t ické renderovanie poskytuje pre k a ž d ý krok zostavenia 
algori tmu sadu funkcií. Akce le račnú š t r u k t ú r u zapuzdruje I P P do š t r u k t ú r y TriangleAccel, 
k t o r á pre alokovanie a naplnenie svojich š t r u k t ú r vyžadu je inicial izáciu a vytvorenie K d -
stromu. Rozhranie umožňu je pomocou funkcie KDTreeBuildAlloc p r i zvolení m a x i m á l n e j 
h ĺbky stromu vytvor iť a pr ipoj iť koreň do akceleračnej š t r u k t ú r y . P re u m i e s t ň o v a n i e hy-
pe rp lôch m o ž n o použiť heurist iku S A H , k t o r ú som diskutoval v 2.1.2, a l t e r n a t í v n e m e t ó d u 
p o č t u po lygónov v hype rp lochách . Referenčný m a n u á l z v ý k o n n o s t n ý c h dôvodov pocho­
piteľne o d p o r ú č a S A H . Pre vytvorenie Kd- s t romu je n u t n é s tanoviť o b j e m o v ú obá lku scény 
pre u rých len ie algori tmu zostavenia, ako aj pre n á s l e d n ú detekciu pr iesečníkov, k tomuto 
účelu slúži funkcia SetBoundBox. P o zos tavení š t r u k t ú r y je m o ž n é p r i s túp iť k s a m o t n é m u 
ray-tracingu. P re určen ie vektorov smerov p r i m á r n y c h lúčov využ íva kn ižn ica I P P funkciu 
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ipprCastEye. T á t o pracuje s modelom obrazovky - projection plane, k t o r ý je d a n ý polohou 
ľavého h o r n é h o rohu a j e d n o t k o v ý m i vektormi vodo rovného a ve r t iká lneho smeru vzhľadom 
na priestor obrazovky. Kn ižn i ca I P P p r i m á r n e pracuje s b lokmi obrazu, v kontexte ray-
tracingu, s b lokmi lúčov. V s t u p o m je teda poloha pozorovateľa , poloha p ro jekčného p l á t n a 
vektory ho r i zon t á lneho a ve r t iká lneho smeru a dô lež i tým parametrom je poloha a veľkosť 
b loku v r á m c i celého obrazu. V 2.4 som sa zaoberal koherenciou lúčov, kn ižn ica v tomto 
smere p o n ú k a priamo n á s t r o j sledovania úzkeho zväzku lúčov súčasne a spolu s v y u ž i t í m 
technológi í ako je S I M D 2.4 je m o ž n é proces eš te viac urýchliť p a r e l n ý m i o p e r á c i a m i na 
v iacerých lúčoch súčasne , v tomto p r í p a d e koherencie sa p o č í t a s p r a v d e p o d o b n o s ť o u že v 
r á m c i b loku dô jde k detekcii pr iesečníka s r o v n a k ý m p o l y g ó n o m scény. V ý s t u p o m je mat­
ica vektorov smerov lúčov s p o č i a t k o m v bode pozorovania scény smeru júca cez body v 
p r o j e k č n o m p l á t n e . V ďalšom kroku sú j edno t l ivé lúče p o d r o b o v a n é testu na pr iesečník s 
geometriou scény funkciou IntersectEyeSO, k t o r á vracia pole indexov po lygónov ako aj 
ba rycen t r i cké s ú r a d n i c e pr iesečníka v danom po lygóne . V ý p o č e t v blokoch tu umožňu je 
vylúčiť n e d e t e k o v a n é pr iesečníky n a s t a v e n í m poľa indexov po lygónov v zodpoveda júc ich 
pixeloch na hodnotu -1. Tieto lúče m ô ž u byť z ďalšieho v ý p o č t u vy lúčené , č ím sa celý al­
goritmus podstatne zrýchli . Pre v ý p o č e t osvetľovacieho modelu je p o t r e b n é určiť polohu 
pr iesečníka v 3-rozmernom priestore za pomoci funkcie HitPoint3DEpsS0 a u rčen ie nor­
mály. Pre vek torové v ý p o č t y p o t r e b n é v osvetľovacích modeloch poskytuje I P P funkcie 
Dot, DotChangeNorm, Mul, AddMulMul, Divi. P re v ý p o č e t odrazu poskytuje kn ižn ica funkciu 
CastRef lectionRay. Kedze j edno t l ivé v ý p o č t y ož ia ren ia a ž iare bodov sú p r e v á d z a n é v po­
hyblivej rádovej č iarke, je n u t n é v ý s t u p redukovať na rozsah a b i t o v ú h ĺ b k u zobrazovacieho 
zariadenia. I P P poskytuje funkciu ReduceBits_32f8u_C3R p r e v á d z a j ú c u v y p o č í t a n ý obraz 
z rozsahu [0,1] v pohyblivej rádovej č iarke do rozsahu 8 bitov na k a n á l modelu R G B . Interne 
využ íva di thering typu Bayer, Floyd-Steinberg, J J & N , Stucki . Obraz však m o ž n o eš te pred 
r e d u k o v a n í m bitovej h ĺ b k y uprav iť pre zachovanie d y n a m i c k é h o rozsahu, čo je v spo jen í s 
v ý p o č t o m g lobá lneho zobrazenia a všeobecne s rea l i s t i ckým z o b r a z e n í m n e v y h n u t n é . 

4.2 D á t a scény 

N a vstup d á t je p r i r iešení ú loh rea l i s t ického renderovania k l adený dôraz v oblasti schopnosti 
zachytit vlastnosti r e n d e r o v a n é h o prostredia tak aby sa s y n t e t i z o v a n í m obrazu dosiahli výs­
tupy z o d p o v e d a j ú c e predlohe modelu scény. Za t ý m t o úče lom je pre mna p o t r e b n é zvoliť 
si fo rmát v s t u p n ý c h d á t , k t o r ý umožňu je š i rokú paletu definície v l a s tnos t í m a t e r i á l o v a v 
neposlednom rade definíciu p r imi t í vou scény, v k o n k r é t n o m p r í p a d e po lygónov . R o z š í r e n ý m 
a dobre d o k u m e n t o v a n ý m f o r m á t o m , v h o d n ý m na spracovanie, je 3DS. Poskytuje definíciu 
po lygoná lne j geometrie scény, m a t e r i á l o v ý c h v la s tnos t í s p e k u l á r n e h o a d i fúzneho povrchu 
a v neposlednom rade sve te lných zdrojov. T a k ý t o povrch bude r ep rezen tovaný farbou 
s p e k u l á r n e h o odrazu, s p e k u l á r n y m exponentom a farbou di fúzneho odrazu ko re špondu­
j ú c i m z s kd,ks a n vo vztahu 3.10 pre Phongov osvetľovací model . Tieto parametre 
formát 3DS poskytuje n a t í v n e . P re ray-tracing je dô lež i t á definícia intenzity dokona l ého 
s p e k u l á r n e h o odrazu lúča resp. speku lá rne j refrakcie, kde je p o t r e b n ý index lomu ma­
te r i á lu telesa. Z tohto d ô v o d u bude zdrojom d á t scény fo rmát 3DS, pre k t o r ý zos t av ím 
parser na zák lade [35] resp. [34], k t o r é p o s k y t u j ú v y č e r p á v a j ú c u špecifikáciu tohto fo rmá tu . 
Pre potreby algori tmu path-tracingu je p o t r e b n á definícia p lošných zdrojov svetla, ich svi­
etivosti a geometrie. V s t u p n á scéna bude pozos távať z d r u h é h o s ú b o r u - konf iguračného, kde 
bude m o ž n o definovať d o d a t o č n é parametre ma te r i á lov , zdroje svetelnej energie a p lošné 
zdroje svetelnej energie. N á v r h syntaxe tohto konf iguračného s ú b o r u p r e d k l a d á m v Backus-
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Naur ovej forme: 

< object-definition > 

< action > 
< white-space > 

< name > 
< object-specific-sequence > 

::=< action > < object-specific-sequence >< end-sequence > 
< object-definition >< action > < object-specific-sequence > 

< end-sequence > 
= " C R E A T E " < white-space > ( " M O D I F Y " < white-space > 

< camera-attributes > 

< light-attributes > 

"name=" < string > < new-line > 
" C A M E R A " < new-line > < name >< camera-attributes > 

( " L I G H T " < new-line >< name >< light-attributes > 
( " M A T E R I A L " < new-line > < name > < material-attributes > 
( " A R E A L I G H T " < new-line >< name >< arealight-attributes > 
:= "fov=" < real-number >< new-line > 
"pos i t ion=" < real-number > < white-space > 

< real-number > < white-space > 
< real-number > < new-line > 
"target=" < real-number >< white-space > 

< real-number > < white-space > 
< real-number > < new-line > 

< new-line > 
:= "pos i t ion=" < real-number > < white-space > 
< real-number > < white-space > 
< real-number > < new-line > 

< new-line > 
'color=" < real-number > < white-space > 

< real-number > < white-space > 
< real-number > < new-line > 

< light-attributes > < light-attributes > 
:= "reflection=" < real-number >< new-line > 
"refraction=" < real-number >< new-line > 
" i o r = " < real-number > < new-line > 
< material-attributes >< material-attributes > 
< new-line > 

:= " intensi ty=" < real-number >< new-line > 
(4.1) 

V s t u p u konf iguračného s ú b o r u bude p r e d c h á d z a ť vstup s ú b o r u vo fo rmá te 3DS, tento 
na zák l ade [35] podporuje pomenovania j edno t l i vých objektov a ma te r i á lov , ed i t ác ia hod­
nô t preto bude závislá od hodnoty a t r i b ú t u name zvoleného typu objektu. P re nastavenie 
hodnoty indexu lomu m a t e r i á l u slúži a t r i b ú t ior. A t r i b ú t y reflection a refraction s lúžia pre 
nastavenie faktoru odrazivosti a priehladnosti m a t e r i á l u . Sú dôleži té pre vetvenie lúčov pr i 
ray-tracingu. P l o š n é svete lné zdroje sú cha rak t e r i zované a t r i b ú t m i name a intensity, kde 
geomet r ické vlastnosti sú o d v o d e n é od geometrie objektu s t ý m t o menom v scéne, farba 
sve te lného zdroja od farby m a t e r i á l u tohto objektu a intenzita je celkový výkon sve te lného 
zdroja. V tomto š t á d i u m á apl ikác ia scénu p r i p r a v e n ú pre prevedenie vykresľovania oboma 
zvolenými algori tmami 

< material-attributes > 

< arealight-attributes > 
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4.3 Zobrazovací reťazec ray-tracingu 

A k o už bolo n a z n a č e n é v 4.1, kn ižn ica n a t í v n e p r e v á d z a v ý p o č t y v bloku resp. zväzku lúčov, 
preto som n á v r h vykresľovacieho reťazca pr i spôsobi l tomuto faktu. Po vy tvo ren í p r i m á r n y c h 
lúčov na zák lade 4.1 detekujem pr iesečníky s objektami scény. F o r m á t 3DS podporuje pr i ­
radenie m a t e r i á l o v j e d n o t l i v ý m p o l y g ó n o m v scéne, čo využ i j em pr i ana lyzovan í vlastnosti 
povrchu. V p r í p a d e kladnej detekcie pr iesečníka na zák l ade h o d n ô t v l a s tnos t í reflectivity a 
refractivity u r č í m vetvenie lúča . V p r í p a d e nu lových h o d n ô t je p o t r e b n é spoč í t ať osvetľo­
vací model d a n é h o m a t e r i á l u . N a zák lade 3.10 v ý p o č e t spoč íva v u rčen í vzá jomne j polohy 
bodu a svetla. Ďa l š ím krokom je pre k a ž d ý zdroj svetla zostrojenie t i eňového lúča, kn ižn ica 
I P P poskytuje funkciu CastShadowSO, k t o r á pre d a n ý zväzok lúčov a d a n ú polohu svetla 
zos t ro j í t i eňové lúče. N á s l e d n e je p o t r e b n é p o d r o b i ť tieto t ieňové lúče testom na p r í t omnosť 
pr iesečníka s objektami scény. I P P umožňu je funkciou IntersectAnySO detekciu objektov a 
výs lednú polohu d a n é h o pr iesečníka v t ieni . P re u rých len ie v ý p o č t u je dôleži tý fakt, že pole 
po lygónov 4.1, na k t o r ý c h sa n a c h á d z a j ú pr iesečníky p r i m á r n y c h lúčov je v tejto funkcii 
p o z m e n e n é a pr iesečníky n a c h á d z a j ú c e sa v t ieni sú z ďalšieho v ý p o č t u vy lúčené . V ý p o č e t 
Phongovho modelu je teda p r e v á d z a n ý iba na osve t lených bodoch. V p r í p a d e difúznej zložky 
sa pre k a ž d ý osvet lený bod d a n ý m sve t e lným zdrojom p o č í t a ska l á rny súčin normalizo­
v a n é h o no rmá lového vektora a t i eňového lúča . V ý s l e d n á hodnota je n á s o b e n á farbou d a n é h o 
sve te lného zdroja a farbou difúznej z ložky m a t e r i á l u . V p r í p a d e speku lá rne j z ložky Phon­
govho modelu je p o t r e b n é generovať o d r a z o v ý vektor. V y u ž i t í m reciprocity B D R F m o ž n o 
tento vektor odvodiť z inc idenčných (v tomto p r í p a d e p r i m á r n y c h lúčov) čo zamedz í opä­
t o v n é m u p r e p o č í t a v a n i u vektorov reflexného lúča pr i k a ž d o m svetelnom zdroj i na zák lade 
t i eňových lúčov. N á s l e d n e je pre k a ž d ý bod s p o č í t a n ý ska l á rny súčet ref lexného a t i eňového 
lúča (oba no rma l i zované ) . Výs ledok je ná s l edne p o t r e b n é umocn iť s p e k u l á r n y m exponen­
tom vynásobiť farbou svetla a m a t e r i á l u . P re obe zložky modelu v y t v o r í m s a m o s t a t n é aku­
m u l á t o r y (viacero sve te lných zdrojov), algoritmus bude zohľadňovať aj možnos t i apl ikácie 
t e x t ú r , čo pr i využ i t í a k u m u l á t o r a difúznej zložky bude vecou n á s o b e n i a texelu a hodnoty 
difúznej z ložky v danom bode. V ý s l e d n á farba pixelu je s ú č t o m v ý p o č t u osvetľovacieho 
modelu pre každé svetlo v danom bode. V p r í p a d e pr iesečníka v bode s m a t e r i á l o m s odra­
zovými resp. t r a n s p a r e n t n é h o povrchu s d a n ý m idexom lomu je p o t r e b n é lúče vetviť . Kedze 
v bode je s p o č í t a n ý osvetľovací model, vektor reflekčného lúča je k dispozíci i . V p r í p a d e 
refrakcie je potrebe spoč í tať vektor l omeného lúča, čo prevediem na zák lade vzťahu 3.8. 
Vetvenie lúčov v tomto p r í p a d e vedie k potrebe vytvorenia pomocnej š t r u k t ú r y , k t o r á bude 
uchovávať smery inc idenčných lúčov v b loku a a k u m u l á t o r pre a k u m u l á c i u mier odrazov a 
refrakcií z p redoš lých krokov. Z d ô v o d u rých leho p r í s t u p u k š t r u k t ú r e s j e d n o t l i v ý m i odra­
zovými a re f rakčnými lúčmi je p o t r e b n é alokovat' p a m ä ť pre t ú t o š t r u k t ú r u už v čase pred 
s a m o t n ý m v ý p o č t o m p r i m á r n y c h lúčov. Použ i t i e m a t e r i á l o v s oboma nenu lovými vlast­
nosťami odrazu a transparencie vedie v k a ž d o m detekovanom pr iesečníku na rozvetvenie 
lúča. Š t r u k t ú r a bude k o n c i p o v a n á pre u r č i t ý s t u p e ň rozvetvenia, tento postup je kompromi­
som medzi k o m p l e t n ý m v ý p o č t o m , k t o r ý by bo l p r i n e u s t á l o m alokovaní s p o m a l e n ý a medzi 
rýchlosťou p r í s t u p u k už a lokovaným š t r u k t ú r a m . P r e d s a m o t n ý m r e n d e r o v a n í m bude teda 
n u t n é určiť h ĺ b k u odrazov lúča, na zák lade ktorej sa alokuje p o t r e b n á p a m ä ť . P r i v ý p o č t e 
pr iesečníkov s e k u n d á r n y c h lúčov je postup z h o d n ý s p r i m á r n y m i lúčmi . Pre celý blok lúčov 
je dôleži tý a k u m u l á t o r ú b y t k o v vp lyvom faktoru odrazu resp. pohltenia pr i lome, k t o r ý m 
sú s e k u n d á r n e a ďalšie luče no rma l i zované . T a k ý t o postup vedie na r iešenie pomocou zá­
sobn íka inc idenčných lúčov, k t o r ý bude podľa m ô j h o n á v r h u m a ť p e v n ú d ĺžku . V ý p o č e t 
b loku bude ukončený v p r í p a d e v y p r á z d n e n i a zásobníka , k vetveniu bude dochádzať v prí-
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pade n e n a p l n e n é h o zásobn íka . Z blokov zos tavený obraz je n u t n é t r ans fo rmovať do bitovej 
h ĺbky zobrazovacieho zariadenia resp. p redsp racovať v h o d n ý m o p e r á t o r o m mapovania jasu 
v p r í p a d e kontrastov v scéne prevyšu júc ich š t a n d a r d n ý rozsah. 

4.4 Zobrazovací reťazec path-tracingu 

Algor i tmus path-tracingu je na rozdiel od ray-tracingu schopný s imulovať nepriame os­
vetlenie scény v i ace rými odrazmi na zák lade povahy povrchov v scéne. N a rozdiel od ray-
tracingu budem v tomto p r í p a d e v rhať viacero lúčov plochou pixelu na p r o j e k č n o m p l á t n e . 
V prvom kroku je z h o d n á definícia bodu pozorovania a definícia p ro j ekčného p l á t n a v ko­
rešpondenc i i so smerom pohľadu a rozl íšením obrazu. V tomto kroku k a ž d ý m v r h n u t ý m 
lúčom aproximujem žiar p r i chádza júc i zo scény v o p a č n o m smere v r h n u t é h o lúča . Sam-
plovanie plochy pixelu prevediem gene rovan ím vzorky s r o v n o m e r n ý m roz ložením v r á m c i 
plochy pixelu. V ďalšom kroku je p o t r e b n é v bodoch, kde je de t ekovaný pr iesečník spoč í tať 
osvetľovací model . V algoritme som sa rozhodol z a h r n ú ť p lošné zdroje svetla, pre k to ré 
je m o ž n é použiť viacero schém vrhania t i eňových lúčov. V [ ] je p o p í s a n ý c h viacero spô­
sobov vrhania t i eňových lúčov k zdrojom svetla. U p lošných svetiel je dôleži té zvoliť t a k ú 
schému aby sa bez vnesenia chyby do v ý p o č t u zohľadnil i geomet r ické vlastnosti svetla a 
e m i t o v a n á sve te lná energia. N a j j e d n o d u c h š o u m o ž n o s t o u je aj t u využiť m e t ó d u Monte 
Car lo , z každého bodu vrhať jeden t i eňový lúč a svete lné zdroje vybe rať p ropo rc ioná lne 
k ich vlastnost iam a geometrickej konfigurácie bodu a svetla. Tento postup, aj keď sa 
v ý p o č e t p o t r e b n ý pre lúč zrýchl i , zvyšuje rozpty l na d a n ý p o č e t vzorkov na pixel . Al te r ­
n a t í v o u je vrhanie t i eňových lúčov k u k a ž d é m u sve te lnému zdroju. Tento postup chcem 
využiť vo svojej prác i , p r i čom dô lež i tým faktorom pr i v ý p o č t e je zohľadnenie ž iare svetel­
ného zdroja. Vzťah 3.20 poskytuje fo rmálny zápis ž iare transportovanej z povrchu svetel­
ného zdroja cez povrch objektu do smeru pozorova teľa resp. k ďalš iemu povrchu v p r í p a d e 
s e k u n d á r n y c h lúčov. Vlas tnosť svetla m o ž n o parametrizovat' jasom, čo je svietivosť na m 2 . 
Z tohto d ô v o d u je p o t r e b n é do v ý p o č t u zah rnúť aj velkost' plochy sve te lného zdroja. J a 
som sa rozhodol tento parameter reprezen tovať celkovou sviet ivosťou sve te lného zdroja, čo 
u m o ž n í urýchl iť v ý p o č e t . V mojej p rác i u v a ž u j e m p lošné zdroje svetla s k o n š t a n t n ý m ja­
som, preto je toto z j ednodušen ie p r í p u s t n é . Ďa l š ím krokom je vzorkovanie bodov povrchu 
svetla, p r i k o n š t a n t n o m jase budem vzorkovať s r o v n o m e r n ý m roz ložením p r o p o r c i o n á l n e k 
velkosti j edno t l i vých elementov, v tomto p r í p a d e po lygónov . P re tento účel v y p o č í t a m pre 
každý po lygón plochu. S ú č t o m p lôch normalizujem jedno t l ivé plochy po lygónov , č ím z í skam 
funkciu hustoty pravdepodobnosti d i sk ré tne j veličiny (plochy po lygónov s k t o r ý c h je zložené 
svetlo). Postupnou s u m á c i o u z í skam d i s t r i b u č n ú funkciu pravdepodobnosti . V ý b e r konkré t ­
neho po lygónu svetla prevediem gene rovan ím n á h o d n é h o čísla s r o v n o m e r n ý m roz ložením 
u G [0,1] a na zák l ade jeho hodnoty zvol ím po lygón pre vzorkovanie (p r ehľadávan ím poľa 
h o d n ô t d i s t r ibučne j funkcie veľkosti po lygónov svetla). Generovanie r o v n o m e r n é h o rozlože­
nia v t r o j u h o l n í k u je m o ž n é usku točn i ť pomocou rejection sampling a j edno t l ivé vzorky 
je m o ž n é pr iprav iť pred s a m o t n ý m s p u s t e n í m algori tmu vykresľovania . Generujem preto 
u G [0,1] a v G [0,1] s t ý m , že odmietnem v p r í p a d e u + v > 1. B o d v t r o j u h o l n í k u je potom 
d a n ý v e k t o r o v ý m súč tom: 

, z h o d n ý m postupom pre vše tky p lošné zdroje v y p o č í t a m priame osvetlenie v bode na zák­
lade Phongovho osvetľovacieho modelu. Generovanie s e k u n d á r n e h o lúča je ďalšou časťou 

P = A + ACu + ABv 
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v ý p o č t u . Možnos t i a spôsob som opísal v 3.4. Pre generovanie smeru lúčov je m o ž n é zvoliť 
r o v n o m e r n é rozloženie lúčov v r á m c i hemisféry. Tento postup je v šak v ý p o č t o v o náročne jš í v 
p o r o v n a n í s p o u ž i t í m sofistikovanejšej m e t ó d y , k t o r á p o č í t a s B R D F m a t e r i á l u s kos inovým 
č lenom v zobrazovacej rovnici . Použ i t i e importance samplingu zníži rozpty l odhadu m e t ó d y 
Monte Car lo ale aj u m o ž n í urýchliť v ý p o č e t z a h r n u t í m B R D F priamo do vygene rovaných 
lúčov. Pre tieto potreby navrhujem zostaviť pred s a m o t n ý m v ý p o č t o m š t r u k t ú r u a vygen­
erovať pre modif ikovaný Phongov model rozloženia lúčov v r á m c i hemisféry nad povrchom. 
Generovanie difúznych lúčov bude v z t i a h n u t é k n o r m á l e povrchu, gene rovan ím vzorkov s 
t a k ý m t o roz ložen ím som sa zaoberal v 3.4, kde som opísal postup vygenerovania difúznych, 
ako aj s p e k u l á r n y c h lúčov na zák lade B R D F a ich nás l edné prevedenie do priestoru scény. 
Tak t iež je dô lež i t á aj voľba medzi s p e k u l á r n y m a d i fúznym lúčom. V o l b u som založil na 
intenzite j edno t l i vých zložiek B R D F , čo je z re jmé zo vzťahu 3.4. V tejto fáze v ý p o č t u sú na 
zák lade v l a s tnos t í m a t e r i á l u v b loku vygene rované smery s e k u n d á r n y c h lúčov, koeficienty 
odrazu ks vesp.kd budem uchovávať v a k u m u l á t o r e v r á m c i sledovania celej cesty lúča. 
P r í r a s t o k v pr iesečn íku s p r i m á r n y m l ú č o m je na zák l ade tohto postupu rovný hodnote 
osvetľovacieho modelu v tomto bode. A k u m u l á t o r je v k a ž d o m odraze po v ý p o č t e osvetľo­
vacieho modelu a akumulác i i finálneho výs ledku n á s o b e n ý na zák lade v ý b e r u lúča pris­
lúcha júc im koeficientom m a t e r i á l u . P re urýchlen ie v ý p o č t u bude m o ž n é zadať m a x i m á l n y 
poče t odrazov, k t o r é lúč môže usku točn iť . Ú t l m lúčov však poskytuje možnosť p r edčasne 
ukončiť algoritmus. O d r á ž a n i e lúča je m o ž n é ukončiť v n-tom odraze na zák lade hodnoty 
intenzity difúznej resp. speku lá rne j z ložky podľa vzťahu 3.4 d i s k u t o v a n é h o v 3.4. 

Pre ďalšie u rých len ie je m o ž n é použiť a d a p t i v n ě vzorkovanie. V oblastiah obrazu s 
n í z k y m rozptylom nieje p o t r e b n ý m a x i m á l n y p o č e t lúčov na pixel , ako v oblastiach s 
v y s o k ý m rozptylom. Tento fakt je m o ž n é t r ans fo rmovať do k r i t é r i a pre u rčen ie d o s t a t o č n é h o 
p o č t u lúčov na pixel v konkré tne j oblasti obrazu. P re implementovanie a d a p t í v n e h o vzorko­
vania som sa rozhodol použiť m e t ó d u d i s k u t o v a n ú v 3.3, k t o r á p o č e t p o t r e b n ý c h vzorkov 
určuje na zák lade intervalov spoľahlivost i , avšak hlavnou n e v ý h o d o u s p o m í n a n é h o pos­
tupu je lokálne zameranie sa na s k ú m a n ý pixel . V oblastiach obrazu na okraj i penum-
bry n e o s t r é h o t i e ň a m ô ž e s p o m í n a n á m e t ó d a p r e d č a s n e ukončiť vzorkovanie pixelu, čo sa 
v k o n e č n o m dôs ledku prejaví než i adúc imi artefaktami v obraze. M o ž n ý m r iešením tohto 
nedostatku je rozdelenie algori tmu a d a p t í v n e h o vzorkovania na 2 čas t i . V prvom kroku 
prebehne s k ú m a n i e okolia pixelu a u rčen ie m i n i m á l n e h o p o č t u vzorkov na pixel , po dosi­
a h n u t í k t o r é h o v ý p o č e t pok raču j e v druhom kroku, konš t rukc iou intervalu spoľahl ivost i a 
testom jeho veľkosti. V 4.1 som diskutoval spôsob a k ý m knižn ica I P P pristupuje k v ý p o č t u 
pr iesečníkov pomocou vrhania zväzku lúčov v b loku. T ú t o sku točnosť využ i j em pr i s k ú m a n í 
okolia bodu a pre u rčen ie m i n i m á l n e h o p o č t u vzorkov v b loku. Môj n á v r h spoč íva v ohod­
no ten í b loku z hľadiska v ý s k y t u vyššie d i s k u t o v a n é h o d ô v o d u vzn iku artefaktov v obraze. 
Pre u rčen ie m i n i m á l n e h o p o č t u vzorkov v b loku je m o ž n o na " p r o b l é m o v ý " blok obrazu 
pozerať ako na zdroj š u m u resp. zdroj kontrastu. P re konš t rukc iu algori tmu tieto vlastnosti 
formalizujem na vzťah určujúci m i n i m á l n y p o č e t vzorkov na blok. P re formalizovanie š u m u 
bloku obrazu m o ž n o použiť pre zobrazovacie m e t ó d y (hodnota ž iare poz i t í vna ) a l t e r n a t í v n u 
definíciu pomeru intenzity s igná lu k š u m u . Vzťah podľa [ ] : 

SNR = ^ (4.3) 
a 

, kde \i je s t r e d n á hodnota pixelu v b loku a a je š t a n d a r d n á odchýlka . P r i vyššej hladine 
š u m u je p o t r e b n ý väčší m i n i m á l n y p o č e t vzorkov na blok, využ i j em preto inverzný vzťah k 
4.3. M ô j predpoklad je teda za ložený na lokálnej miere š u m u v obraze, kde je vp lyvom väčšej 
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O b r á z e k 4.1: Rozhranie umbra-penumbra(biela), rozhranie penumbra p lné osvetle-
n i e ( h n e d á ) , 1 lúč na pixel 

O b r á z e k 4.2: Š u m v obraze spôsobený rozptylom pr i použ i t í m e t ó d y Monte Car lo , 1 lúč na 
pixel 
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variancie p r a v d e p o d o b n o s ť p r e d č a s n é h o ukončen ia v ý p o č t u vyšš ia dokumentuje to oblasť v 
obr. 4.1 o z n a č e n á b ie lym o b d ĺ ž n i k o m ako aj v obr. 4.2. Tento predpoklad však n e m o ž n o vz t i ­
ahnuť na oblasti na rozh ran í osve t lených čas t í a penumbry t i eňa , kde sa smerom k osvetlenej 
čas t i zvyšuje p r a v d e p o d o b n o s ť zvolenia t i eňového lúča, k t o r ý zasiahne sveteľný zdroj . Tie to 
oblasti sú pr i n i ž šom p o č t e vzor kov vzhľadom na veľkú časť o d k r y t é h o sve te lného zdroja 
cha rak t e r i zované zn ižu júc im sa p o č t o m bodov v t ieni ako ukazuje oblasť o z n a č e n á h n e d ý m 
od lžn ikom v obraze 4.1. V tomto p r í p a d e je p r a v d e p o d o b n o s ť generovania t i eňového lúča, 
k t o r ý zasiahne tieniaci objekt p r o p o r c i o n á l n a k zakrytej ploche sve te lného zdroja. Urče­
nie m i n i m á l n e h o p o č t u lúčov v tejto oblasti na zák lade S N R by zlyhalo, variancia b loku by 
bola v tejto oblasti n ízka . V k o n e č n o m dôs ledku by p r e d č a s n é ukončen ie vzorkovania pixelu 
spôsobi lo alias v obraze. P re tieto oblasti navrhujem m e t ó d u za loženú na kontraste pixelu 
s m i n i m á l n o u a m a x i m á l n o u hodnotou, čo z o d p o v e d á s i tuáci i v t ý c h t o oblastiach obrazu. 
V ý r a z 4.3 je n u t n é previesť na m i n i m á l n y p o č e t vzorkov na pixel v bloku. T u budem vy­
chádzať z predpokladu, že m i n i m á l n y p o č e t sn ímkov m á byť p r o p o r c i o n á l n y k p r e v r á t e n e j 
hodnote S N R resp. kontrastu v danom bloku. P re d o d r ž a n i e podmienky prerozdelenia, je 
preto n u t n é obmedz iť h o r n ú hranicu m i n i m á l n e h o p o č t u vzorkov na pixel v b loku na uží­
va teľom z a d a n ý m a x i m á l n y p o č e t vzorkov. Toto m o ž n o dos iahnuť n o r m a l i z o v á n í m oboch 
kr i tér i í na zák l ade m a x i m á l n e j zistenej hodnoty p r e v r á t e n e j hodnoty S N R resp. kontrastu 
na m a x i m á l n y poče t už íva teľom zvolených vzoriek na pixel . F o r m á l n e zap í sané pre S N R : 

/ 7 . i \ SNR(bloki) MAXvzoriek 
MINvzoriek{bloh) = ^ ^ (4.4) 

arg max^ SNR(blokj) 

,kde arg max,. i je hodnota p r e v r á t e n e j hodnoty S N R bloku s m a x i m á l n o u SNR(blokj) 

hodnotou š u m u , takto z a r u č í m p r o p o r c i o n á l n e pr ideľovanie m i n i m á l n e h o p o č t u vzorkov na 
zák lade š u m u blokov v obraze. V p r í p a d e kontrastu je s i tuác ia o b d o b n á . P r i všeobecnej 
scéne je v šak p o t r e b n é b rať do ú v a h y d y n a m i c k ý rozsah h o d n ô t ž iare bodov v idených pix-
elom. V tejto s i tuáci i eš te pred s a m o t n ý m u r č e n í m m i n i m á l n e h o p o č t u vzorkov u p r a v í m 
hodnoty pixelov o b m e d z e n í m na def inovanú h o r n ú hranicu. T á t o ope rác i a z a b r á n i aloko-
vaniu väčšieho p o č t u vzorkov pre bloky, k t o r é sú z hľadiska zobrazenia i r e l evan tné (preve­
d e n í m do rozsahu zobrazovacieho zariadenia sa hodnoty pixelov p revyšu júce h o r n ú hranicu 
d y n a m i c k é h o rozsahu s a t u r u j ú na na jvyšš iu zobraz i teľnú hodnotu). N e v ý h o d o u m e t ó d je 
fakt, že s k ú m a n é vlastnosti sú o d v o d e n é od priebehu obrazovej funkcie a od lokálnych 
v l a s tnos t í obrazu v okolí pixelu, v s k u t o č n o s t i je rozpty l v t ý c h t o oblastiach spôsobený in­
t e g r o v a n í m plochy sve te lného zdroja, ana lýza priebehu funkcie v d o m é n e plochy sve te lného 
zdroja by si vyž i ada l a uvažovať rozmiestnenie objektov, sve te lných zdrojov a pozorovateľa . 
Uvažovan ie t a k é h o t o m n o ž s t v a faktorov by stanovenie m i n i m á l n e h o p o č t u vzorkov na pixel 
v ý p o č t o v o p red raž i lo . Pre to je voľba takejto heurist iky v ý p o č t o v o e fek t ívnym s p ô s o b o m 
v ý b e r u "dô lež i tých"ob la s t í obrazu pre pridelenie väčšieho p o č t u vzorkov. 

4.5 Paralelizácia výpoč tu 

A b y bolo m o ž n é dosahovať uspoko j ivú kva l i tu zobrazenia p r i použ i t í path-tracingu vo 
väčších rozl íšeniach je aj napriek o p í s a n ý m s p ô s o b o m akcelerácie n u t n é s a m o t n ý v ý p o č e t 
paralel izovať. V tomto smere n á v r h s to j í pred p r o t i c h o d n ý m i p o ž i a d a v k a m i . Balansovanie 
v ý p o č t u rozde len ím ú lohy na zhodne v ý p o č t o v o n á r o č n é čas t i je p r i všeobecnej scéne veľmi 
ob t i ažne previesť a na druhej strane je ná ročnosť v ý p o č t u urč i te j čas t i obrazu vopred nezná-
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mou veličinou. U v a ž u j m e p r í p a d rozsiahlej scény renderovanej a lgori tmom ray-tracingu po­
zos távajúcej s difúznych ma te r i á lov , k t o r á obsahuje objekt zo z lož i tým popisom refrakcie a 
reflexie povrchu. V ý p o č e t h o d n ô t pixelov obrazu bude v miestach pr iesečníkov s d i fúznymi 
m a t e r i á l m i o t ázkou v ý p o č t u pr iesečníkov a osvetlovacieho modelu. Avšak v pr iesečníkoch s 
objektom s ref lexnými resp. re f rakčnými v l a s tnosťami bude p o t r e b n é v rhať s e k u n d á r n e resp. 
ďalšie lúče, čo lokálne zvýši v ý p o č t o v ú ná ročnosť v t ý c h t o k o n k r é t n y c h miestach niekoľkoná­
sobne. Preto je rozdelenie v ý p o č t u na v ý p o č t o v o zhodne n á r o č n é p o d ú l o h y n e t r i v i á l n y m 
p r o b l é m o m . M ô j n á v r h spoč íva vo využ i t í spôsobu a k ý m pristupuje kn ižn ica I P P k vy­
hodnocovaniu pr iesečníkov a všeobecne k v ý p o č t o m v čas t i rea l is t ického zobrazovania. 
Kn ižn i ca t u implic i tne pracuje s b lokmi lúčov, čo jednak urychluje v ý p o č e t v r á m c i jed­
nej pracovnej stanice (využ i t ím koherencie a technológie S I M D ) na druhej strane rozděluje 
renderovanie obrazu na impl ic i tné p o d ú l o h y s pevne d a n ý m p o č t o m p r i m á r n y c h lúčov v 
bloku. P o d ú l o h y je p o t r e b n é d i s t r ibuovať na v ý p o č t o v é uzly tak aby sa s ú h r n n á v ý p o č t o v á 
ná ročnosť blokov pr ide lených j e d n o t l i v ý m uz lom v ý r a z n e nelíšila. Pre dosiahnutie tohto 
ciela je p o t r e b n é v predstihu poznať rozmiestnenie a v ý p o č t o v ú ná ročnosť j edno t l i vých 
blokov. Súčasne m u s í m e uvažovať aj o ďalších faktoroch l imi tu júc ich m o ž n o s t i d i s t r ibú­
cie v ý p o č t o v ý c h p o d ú l o h . V tomto smere som zvažoval viacero s t ra tég i í p r i prerozdeľova-
nia j edno t l i vých blokov. Ú z k y m hrd lom a d a p t í v n e h o pr ideľovania blokov na zák l ade poži­
adaviek j edno t l i vých v ý p o č t o v ý c h uzlov je komun ikác i a medzi zobrazovacou stanicou a 
s a m o t n ý m i v ý p o č t o v ý m i uz lami . T a k é t o r iešenie by vyžadova lo uchovávať t a b u ľ k u blokov 
s p r i s lúcha júc im iden t i f iká to rom uzla, na zák l ade ktorej by sa po kompletnom vyr iešení 
ú lohy obraz zostavil do finálnej podoby v zobrazovacom uzle. T a k ý t o postup som zamietol 
z d ô v o d u redundantnej komunikác ie a n e m o ž n o s t i ohodnotit d a n ý blok z hľadiska výpoč ­
tovej n á r o č n o s t i eš te pred o d o s l a n í m p o ž i a d a v k y v ý p o č t o v é m u uzlu . Naopak navrhujem 
j e d n o d u c h š i u m e t ó d u za loženú na poznatku o koherencii v tomto k o n k r é t n o m p r í p a d e o 
koherencii susediacich blokov obrazu. M o j a h y p o t é z a spoč íva v tom, že pr i d o s t a t o č n e 
ma lých blokoch v p o r o v n a n í s celkovou veľkosťou obrazu a istej spojitosti pr iľahlých blokov v 
o t ázkach výpoč tove j n á r o č n o s t i m o ž n o obraz rozdeliť s t r i e d a v ý m pr ideľovaním j e d n o t l i v ý m 
klientom. M n o u n a v r h o v a n á s c h é m a rozdelenia využ íva fakt, že pr i d o s t a t o č n e malej velkosti 
blokov je v ý p o č t o v á ná ročnosť susediacich blokov p o d o b n á , čo vyp lýva so zobrazenia ob­
jek tu v obrazovom priestore ako celku, k t o r ý je b lokmi rozde lený na čas t i , s i tuác ia v obr. 4.3 

. Cieľom mojej s t r a t ég i e je susediace čas t i prerozdel iť na rôzne v ý p o č t o v é uzly. P r i pevnej 
velkosti b loku bude teda p o t r e b n é v ý p o č t o v é m u uz lu dodať in formáciu o celkovom p o č t e 
uzlov a o jeho p o r a d í . Formalizujem teraz n a v r h o v a n ý spôsob d i s t r ibúc ie a o z n a č m e celkový 
poče t v ý p o č t o v ý c h s t an í c N s e r v e r s a poradie danej stanice s j . P o č e t blokov o z n a č m e Nbiocks 
a poradie b loku bi, priradenie bloku d a n é m u klientovi s j vyhovuje podľa n á v r h u podmienka: 

bimodNservers = Si (4.5) 

N a v r h n u t ý postup jednak o d s t r a ň u j e n a d b y t o č n ú komun ikác iu medzi zobrazovacou a 
v ý p o č t o v ý m i stanicami a rieši aj p r e m e n l i v ú v ý p o č t o v ú náročnosť j edno t l i vých blokov 
v y u ž i t í m predpokladu o výpoč tove j n á r o č n o s t i susediacich blokov, čo v k o n e č n o m dôs ledku 
balansuje objem kalkuláci í p o t r e b n ý c h vo v ý p o č t o v o m uzle. P r i p rezen tác i i výs ledku ap­
likácie však vznikne potreba zobrazovať v ý s t u p so s t a b i l n ý m p o č t o m sn ímkov v u r č i t o m 
časovom intervale. Preto som sa rozhodol do vykreslovacieho reťazca implementovat' p r e d č a s n é 
ukončenie v ý p o č t u na zák lade s t a n o v e n é h o času . V spo jen í s a d a p t í v n y m vzo rkovan ím 
,kde náročnejš ie b loky o b d r ž i a v p o r o v n a n í s o s t a t n ý m i väčšie m n o ž s t v o vzorkov na pixel , 
poskytne toto r iešenie v p o r o v n a n í so s t a b i l n ý m p o č t o m vzorkov na pixel kval i tnejš í v ý s t u p 
a zaruč í sa tak p lynu lé zobrazovanie scény. 
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O b r á z e k 4.3: Rozdelenie do blokov obrazu (Ray-tracing, l om a odraz lúčov) 

4.6 Komunikácia uzlov 

K o m u n i k á c i a zobrazovacieho a v ý p o č t o v ý c h uzlov vyžadu je n á v r h protokolu pre v z á j o m n ú 
komunikác iu . Pre implementovanie som sa rozhodol použiť s ú b o r knižn íc Boost [ ], kde 
h l avnými faktormi v ý b e r u bola přenosi te lnost ' a profes ionálne rozhranie tejto knižnice . N a ­
jdôlež i te j šou p o ž i a d a v k o u v prvotnom š t á d i u n á v r h u je možnosť súčasne j komunikác ie viac­
erých v ý p o č t o v ý c h uzlov s j e d n ý m zobrazovac ím, čo vedie na klas ický model komunikác ie 
klient-server. V mojej aplikácii slúži zobrazovacia konzola ako d á t o v ý server, k u k t o r é m u 
sa p r i p á j a j ú v iaceré uzly s p o ž i a d a v k o u na prenos d á t scény. V ý p o č t o v ý uzol preto mus í 
byť schopný pri jať a obs luhovať viacero v ý p o č t o v ý c h uzlov súčasne , p ô j d e o k o n k u r e n č n ý 
server. P o odos lan í d á t scény p r e c h á d z a komun ikác i a do druhej fázy v ktorej zobrazova­
cia konzola p r e n á š a p o ž i a d a v k y na k a ž d ý v ý p o č t o v ý uzol, k t o r ý p r e v á d z a p r ide lenú časť 
v ý p o č t u a zasiela výs ledok späť zobrazovacej stanici . Kn ižn i ca Boost.asio poskytuje za­
puzdrenie sieťového rozhrania a umožňu je komun ikác iu zas ie lan ím sp ráv . Naviac poskytuje 
mechanizmus pre súčasné obsluhovanie v iacerých p r ipo jen í - a s y n c h r ó n n e pomocou call-
back funkcii . Tento mechanizmus je p o s t a v e n ý na n á v r h o v o m vzore proactor, viac m o ž n o 
nájsť v [30] resp. v [20]. Tento mechanizmus umožňu je v r á m c i j e d n é h o threadu obs luhovať 
bez blokovania viacero socketov, ako č í t an ie tak aj zapisovanie m o ž n o previesť a s y n c h r ó n n e 
s behom o s t a t n é h o k ó d u v danom v lákne , po dokončen í operác ie je m o ž n é volať callback 
funkciu pre potreby ana lýzy p r i j a tých r e spek t íve k odoslaniu d á t na zák l ade pož iadavky . 
Boost.asio obsahuje aj funkcie špecia l izované pre zasielanie s p r á v v protokoloch využ íva jú­
cich oddě lovače sp ráv , napr. protokoly ako H T T P resp. F T P , k t o r é m a j ú j edno t l ivé s p r á v y 
odde lené sekvenciou " \ r \ n " . V n á v r h u p o k r a č u j e m špecifikáciou protokolu. 

K o m u n i k á c i u medzi zobrazovacou a v ý p o č t o v ý m i stanicami m o ž n o rozdeliť do dvoch 
fáz, v prvej fáze p r íde k nadviazaniu spojenia a prenosu d á t scény v smere k v ý p o č t o v ý m 
uzlom. V druhej fáze p r i c h á d z a opakovane k zasielaniu p o ž i a d a v k y zobrazovacou stanicou 
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v ý p o č t o v ý m uzlom a zasielaniu čas t i v y r e n d e r o v a n é h o obrazu zobrazovaciemu uzlu . P r i 
n a v r h o v a n í protokolu som sa inšpi roval protokolom F T P , avšak na rozdiel od neho p o u ž í v a m 
j ed iné spojenie ako na komun ikác iu s p r á v a m i tak aj zasielanie d á t . Tex tová časť protokolu 
pozos t áva zo sp ráv zakončených odde lovačom " \ n " . K o m u n i k á c i a je z a h á j e n á p r i p o j e n í m 
v ý p o č t o v é h o a p r i j a t í m spojenia zobrazovac ím uzlom. Sp rávy zas ie lané serverom m a j ú for­
m á t : 

<REQUEST-NUMBERXWS><REQUEST-TEXTXWS><MESSAGE-SPECIFIC><DELIM> 

, kde <REQUEST-NUMBER> je číselný kód s p r á v y a spolu s <REQUEST-TEXT> tvor í identi­
fikátor. Zobrazovacia stanica ako aj v ý p o č t o v é uzly p r e c h á d z a j ú s tavmi, k t o r é sú v mojom 
protokole n á s t r o j o m synchronizác ie . Pole <MESSAGE-SPECIFIC> je špecifické pole, k to ré 
obsahuje číselnú resp. číselné hodnoty odde l ené <WS> medzerou. F o r m á t tohto poľa je 
vysve t lený v t abuľke (odkaz). K o m u n i k á c i u iniciuje v ý p o č t o v ý uzol za s l an ím s p r á v y 
" 100 H E L L O < D E L I M > " , v ý p o č t o v á strana o d p o v e d á OK<DELIM>. V n ú t o r n e p r e c h á d z a server 
ako aj klient s tavmi. Stav sa v prvej fáze men í v ž d y po p o t v r d e n í kl ientom. P o úvod­
nej v ý m e n e nasleduje zasielanie j edno t l i vých scénických d á t . Postup v ý m e n y je p r i každej 
položke d a n ý p r e s n ý m postupom. Odoslanie s p r á v y serverom s popisom d á t , odpoveď klienta 
0K<DELIM>, zaslanie s a m o t n ý c h d á t serverom, odpoveď klienta 0K<DELIM>. F o r m á t jed­
no t l ivých s p r á v serveru pre popis d á t som zachyt i l v nasledovnej tabulke: 

<REQUEST-NUMBER> <REQUEST-TEXT> <MESSAGE-SPECIFIC> 
100 HELLO 
200 V E R T E X <LGT> 
201 V E R T E X N O R M A L <LGT> 
202 V E R T E X N O R M A L I D X <LGT> 
203 V E R T E X N O R M A L I D X <LGT> 
204 FACES <LGT> 
205 FACENORMALS <LGT> 
206 MATERIALIDX <LGT> 
207 MATERIALS <LGT> 
208 LIGHTS <LGT> 
211 AREALIGHTS <CNTXWSXLGT> 
209 T E X T U R E 1 <PTNXWSXLGT> 
210 INIT <IMG-PARXWSXBLK-PAR> 

, <LGT> je p o č e t bajtov k t o r é server nás l edne odošle , klient tento objem d á t prijme, 
<CNT> je dôleži tý ú d a j pre i n t e rp re t ác iu , k t o r ý reprezentuje p o č e t p lošných svetiel nakolko 
š t r u k t ú r a m á p r e m e n l i v ú d ĺžku . <IMG-PAR> reprezentuje rozmery obrazu odde l ené <WS>, 
<BLK-PAR> predstavuje rozmery bloku odde lené <WS>. K a ž d á s p r á v a je z akončená ' \ n " , po 
o b d r ž a n í s p r á v y "210 INIT<IMG-PAR><WS><BLK-PAR>" klient reaguje 0K<DELIM>, nás l edne 
sa inicial izujú i n t e r n é š t r u k t ú r y a p r e c h á d z a do stavu, keď je p r i p r avený pri jať p o ž i a d a v k u 
na renderovanie. P o ž i a d a v k a na renderovanie m á tvar: 

300 RENDER <IMG-PARXWSXBLK-PARXWSXNSXOSXCAMxAXDXRXBXQXTXDELIM> 
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, kde <NS> je p o č e t serverov,<OS> je poradie serveru, <CAM> sú parametre kamery (súrad­
nice kamery a cieľa kamery oddelene <WS>), <A> je algoritmus k t o r ý m sa m á scéna vykresľo­
vať (1—2), <D> je h ĺ b k a vetvenia lúčov p r i ray-tracingu, <R> je m a x i m á l n y p o č e t lúčov na 
pixel v path-tracingu, <B> je m a x i m á l n y poče t odrazov lúča <Q> je kva l i t a výpoč tu ,<T> je 
časový l imi t . P o o b d r ž a n í s p r á v y klient prevedie v ý p o č e t a odošle zodpoveda júc i objem d á t , 
k t o r ý je odvod i t e lný od velkosti obrazu, bloku, p o č t u serverov a poradia serveru. Špecifiká­
cia protokolu je t ý m t o k o m p l e t n á . I n t e r p r e t á c i a p renesených d á t je d o m é n o u imp lemen tác i e , 
bude d o k u m e n t o v a n á v programovej d o k u m e n t á c i i . 
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Kapitola 5 

Implementácia 

Pre i m p l e m e n t á c i u navrhnutej apl ikácie som sa rozhodol využiť p r o g r a m o v a c í jazyk C + + . 
Kedze program vyžadu je komun ikác iu medzi serverovou - zobrazovacou časťou a klientskou 
- v ý p o č t o v o u časťou využi l som knižn icu Boost [20]. T á t o p o n ú k a zapuzdrenie komunikác ie 
protokolom T C P / I P a naviac je p ř enos i t e lná na viacero platforiem, čo d á v a možnos t i por-
tovania apl ikácie napr. do prostredia U n i x u . Z á k l a d y renderovacej čas t i sú založené, ako 
už bolo v predošle j kapitole s p o m e n u t é na knižnici Intel integrated performace primitives, 
k t o r á poskyt la rozhranie pre p r á c u s akce le račnou š t r u k t ú r o u resp. detekciu pr iesečníkov 
v scéne. Apl ikác ia pre vizual izáciu renderovanej scény využ íva A P I knižnice G L U T a jej 
nadstavbu pre tvorbu užívateľských rozh ran í - kn ižn icu G L U I . J edno t l i vé čas t i implemen­
tác ie som umiestni l do tr ied. Celkovo program p o z o s t á v a so serverovej čas t i , k t o r á obsahuje 
parser s ú b o r o v f o r m á t u 3DS, r ep rezen tovaný triedou Import3DS. T á t o tr ieda transfor­
muje v s t u p n ý s ú b o r do š t r u k t ú r tr iedy Scéne, k t o r á zapuzdruje operác ie s e lementá rn i 
scény a je ako som už mohol v i ack rá t po tv rd i ť v projektoch, un ive rzá lne znovupouž i t e ľná 
v grafických apl ikáciách. Gro apl ikácie tvor ia renderovacie algori tmy a m e t ó d y transfor­
mujúce š t r u k t ú r y tr iedy Scéne do in t e rných š t r u k t ú r p o t r e b n ý c h pre renderovanie s I P P , 
tr ieda IPPRenderer. Sieťová časť servera je r e p r e z e n t o v a n á t r iedami server resp. session, 
k to ré z a p u z d r u j ú k o m u n i k a č n ý protokol. I n š t anc i ác i a tr iedy session a a s y n c h r ó n n e operác ie 
k to ré poskytuje kn ižn ica Boost m i umožni l i implementovat' k o m u n i k a č n ú čas t s chopnú ob­
sluhovať viacero v ý p o č t o v ý c h uzlov. Z i m p l e m e n t a č n é h o hľadiska beží server v 2 v l áknach . 
Impl i c i tné v l á k n o implementuje užívateľské rozhranie a zobrazovanie pomocou O p e n G L , 
explicitne v y t v o r e n é v l á k n o komunikuje s v ý p o č t o v ý m i uz lami . K l i en t ská časť apl ikácie je 
r e p r e z e n t o v a n á t r iedami client resp. tr iedou IPPRenderer, nakoľko program vzn ika l iter­
a t i v n ě p r i d á v a n í m j edno t l i vých čas t í p r i r iešení p r áce , bola t á t o tr ieda súčasťou neparalelnej 
verzie z p o č i a t k o v i m p l e m e n t á c i e . V ďalšej čas t i podrobne op í šem spôsob i m p l e m e n t á c i e a 
p o d l o ž í m d ô v o d y voľby j edno t l i vých š t r u k t ú r k r á t k y m i v ý ň a t k a m i zau j ímavých segmentov 
imp lemen tác i e . 

5.1 Zobrazovacia konzola 
Serverovú časť apl ikácie tvor í zobrazovacia konzola - s a m o s t a n á apl ikácia i m p l e m e n t u j ú c a 
vstup scénických d á t , k o m u n i k a č n ý protokol, za ložený na zasielaní sp r áv a d á t , a zostavo­
vanie a zobrazovanie vyrenderovanej scény. Zobrazovacia časť k ó d u je p o s t a v e n á na knižnici 
G L U T . Pre finálne vykreslenie p o u ž í v a m techniku renderovania do t e x t ú r y . J e d n o t l i v é čas t i 
obrazu odos lané zobrazovac ími uz lami z o s t a v í m do uce leného obrazu, k t o r ý pre O p e n G L 
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definujem funkciou glTexImagežD, p r i t e s tovan í apl ikácie som sa však stretol s t ý m , že 
n iek to ré grafické karty n e p o d p o r u j ú a u t o m a t i k c é vytvorenie m i p m á p (zvolením parame­
t ra LEVEL na hodnotu 0), toto som v kóde ošet r i l makrom pr i preklade a a l t e r n a t í v n e je 
m o ž n é vytvor iť b i tmapy funkciou gluBuild2DMipmaps knižnice G L U . T e x t ú r a je nás l edne 
n a n e s e n á na quad, pomocou techniky screen aligned quad. P r i konc ipovan í vykreslovania 
t ý m t o s p ô s o b o m som uvažova l aj o m o ž n o s t i p r e n á š a n i a obrazu u loženého v niektorom 
floating point fo rmá te , čo by umožn i lo ďalšie spracovanie a prevedenie do f o r m á t u zobrazo-
vacieho zariadenia priamo v serverovej čas t i . Avšak t a k ý t o postup by spôsobi l n á r a s t objemu 
p r e n á š a n ý c h d á t . Zobrazenie je teda p r evedené n a s t a v e n í m funkciou glOrtho a n á s l e d n e je 
t e x t ú r a n a n e s e n á na quad s p r í s lušnými rozmermi a t e x t ú r o v a c í m i s ú r a d n i c a m i . Parame­
tre vykresľovacích reťazcov m o ž n o meniť z k o m p a k t n é h o G U I i m p l e m e n t o v a n é h o pomo­
cou knižnice G L U I . Pohyb v scéne je o v l á d a n ý kombinác iou klávesnice a myši , za pomoci 
callback funkcií k t o r é poskytuje G L U T . O v l á d a n i e apl ikácie naväzu je vo funkcii s p ä t n é h o 
volania OnDisplay na sieťovú časť serveru. 

Server je konc ipovaný ako konkurečný , s chopný d á t o v o obslúžiť viacero klientov. Je 
založený na prostriedkoch knižnice Boost . K o n t r é t n e sú využ i t é čas t i As io pre vytvore­
nie socketov resp. Thread pre synchron izác iu v lák ien serveru a oše t ren ie k r i t i ckých sekcií. 
Kn ižn i ca Boost p o n ú k a pre i m p l e m e n t á c i u naviazania spojenia, možnosť vytvorenia sock-
etu, do k t o r é h o je m o ž n é zapisovať resp. čí tať. Spojenie serveru s kl ientami som koncipoval v 
triedach server resp. session. Kn ižn i ca Boost naviac poskytuje mechanizmus a s y n c h r ó n n e h o 
v y k o n á v a n i a operác i í na socketoch a poskytuje a l t e r n a t í v u v y t v á r a n i u v lák ien pre obsluhu 
j edno t l i vých k o n k u r e n č n ý c h spo jen í . Koncept som diskutoval v 4 .6 . Vytvorenie socketu 
pre n a č ú v a n i e prebieha v k o n š t r u k t o r e triedy server k t o r á m á v parametroch k dispozíci i 
port, na k torom bude socket načúvať a pointer na i n š t anc iu tr iedy IPPRenderer, t ak t i ež 
je t u v y t v o r e n á i n š t anc i a triedy session. Dôlež i té je predanie š t r u k t ú r y ioservice , k t o r á 
poskytuje sieťové rozhranie a riadenie a synch rónych volaní . V tejto fáze je z a p o č a t é načú­
vanie na zvolenom T C P porte, vo l an ím funkcie ::async_accept š t r u k t ú r y acceptor, k t o r á 
umožňu je zvoliť obs lužnú funkciu pre potreby nadviazania spojenia a v s t u p n o - v ý s t u p n ý c h 
operáci i , volanie je neb lokujúce . Pripojenie je o še t r ené vo funkcii server: :handle-accept, 
ktorej sa p r e d á ukazova teľ socketu p r i j a t ého spojenia. P re uchovanie a k t í v n y c h spo jen í som 
vy tvo r i l š t r u k t ú r u i m p l e m e n t o v á n u typom vector. N á s l e d n e je v y t v o r e n á n o v á i n š t a n c i a 
session a z a p o č a t é nové n a č ú v a n i e . S a m o t n ý protokol je i m p l e m e n t o v a n ý v triede session. 
K o m u n i k á c i a je po n a d v i a z a n í spojenia in ic iovaná vo funkcii session::start, tato zapíše do 
socketu s p r á v u na zák l ade n á v r h u v 4 .6 . Ú s p e š n ý zápis do socketu je oše t rený callback 
funkciou session::handle-write, k t o r á č í t a zo socketu p o t v r d z u j ú c u sp rávu , toto č í t an ie je 
oše t rené callback funkciou session::hadle-read, n á s l edne prebieha odosielanie j edno t l i vých 
polí definície scény. Volanie sp ráv je u s k u t o č n e n é v cykle funkcií session::handle-write resp. 
session::hadle-read, k a ž d ý m ú s p e š n ý m p r i j a t ím po tv rdzu júce j s p r á v y je i n t e rný stav in š t an ­
cie tr iedy session i nk remen tovaný . P o odos lan í inicial izačnej s p r á v y 

210 INIT <IMG-PAR><WS><BLK-PAR> je z pohľadu serveru uzol p r i p r avený pr i j ímať požia­
davky na renderovanie scény. Odoslanie p o ž i a d a v k y a nás l edné prijatie vyrenderovanej scény 
je u s k u t o č n e n é v cykle funkcií session::handle-request-read resp. session::handle-request-write, 
s mechanizmom oše t r en ia uzavretia socketu v p r í p a d e odpojenia klienta. T a k á t o implemen­
t ác i a m i umožn i l a obsluhu v iacerých spo jen í súčasne bez blokovania behu v l ákna . Dôleži­
tou súčasťou i m p l e m e n t á c i e bolo použ i t i e mechanizmu uzamykania kr i t ických čas t í kódu . 
I n š t a n c i a tr iedy IPPRenderer je zdieľaným prostriedkom medzi j e d n o t l i v ý m i i n š t a n c i a m i 
session. Oše t r en i e p r í s t u p u na d á t o v é š t r u k t ú r y som implementoval mechanizmom, k t o r ý 
poskytuje Thread, časť knižnice Boost . Segmenty k ó d u ope ru júce so zdieľanými d á t a m i som 
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uzamkol vo lan ím funkcie ::lock t r iedy scoopedJock. Ide o modif ikáciu uzamykania, k t o r á 
automaticky uvolní mutex pr i o p u s t e n í b loku, v k torom bola vo laná . Tento model umožňu je 
predísť uviaznut iu v programe pr i neuvo lnen í mutexu. S a m o t n é renderovanie je oše t rené 
vo l an ím funkcie server::send-request s parametrami pre vykresľovanie scény. Sú generované 
sp rávy na zák l ade p o č t u a poradia klientov v š t r u k t ú r e typu vector a ná s l edne sú zap í sané 
do socketov j edno t l i vých p r ipo jen í . P o pr i ja t í výs ledkov renderovania je obraz zos tavený 
a vizual izovaný, v še tky sockety a inš tanc ie , kde nastalo p re rušen ie pripojenia sú z m a z a n é , 
ap l ikác ia čaká na vstup užívateľa. 

5.2 Výpočtový uzol 

V ý p o č t o v ý uzol je konc ipovaný ako j e d n o v l á k n o v á apl ikácia . Disponuje i m p l e m e n t á c i o u 
protokolu a algoritmov ray-tracingu resp. path-tracingu. K o m u n i k á c i u iniciuje v y t v o r e n í m 
socketu a n a d v i a z a n í m spojenia funkciou socket::connect. Pre synchron izác iu so serverovou 
časťou p r e c h á d z a klient p r i ú s p e š n o m pr i j íman í s p r á v i n t e r n ý m i s tavmi, podobne ako v F T P 
protokole m á klient neus t á l e informáciu o stave serveru. K l i en t o d p o v e d á na k a ž d ú p r i j a t ú 
sp r ávu p o t v r d z u j ú c o u , iba v p r í p a d e že o k a m ž i t ý stav o d p o v e d á protokolu. Veľkosti dá ­
tových segmentov je súčasťou sp ráv serveru. I n t e r p r e t á c i a s p r á v serveru je i m p l e m e n t o v a n á 
funkciou client::parse-message v sú lade n á v r h o m protokolu v 4.6. S p r á v a je ana lyzovaná , 
p o t v r d e n á a ná s l edne je p r e č í t a n ý objem d á t , o p ä t o v n e nas l edovaný za s l an ím potvrdzu­
júce j správy. K l i en t po o b d r ž a n í 210 INIT <IMG-PAR><WS><BLK-PAR> prejde do stavu, keď 
č í t a zo socketu p o ž i a d a v k u a ná s l edne podľa obsahu p o ž i a d a v k y vyrenderuje svoju časť a 
zašle výs ledok serveru. V s t u p n o - v ý s t u p n é operác ie kl ienta sú v tomto p r í p a d e s y n c h r ó n n e 
blokujúce , o še t r ené mechanizmom výn imiek . Kn ižn i ca v kontexte m ô j h o n á v r h u obsahuje 
v s t u p n o - v ý s t u p n é íunkcie: :read-until resp. ::write.until, k t o r é u m o ž ň u j ú č í t an ie zo socketu 
po dosiahnutie u r č i t ého odde lovača . Takto je m o ž n é ošet rovať s i tuác ie p r i k t o r ý c h je vo 
v s t u p n o - v ý s t u p n o m bufferi viac d á t . 

5.3 Implementác ia ray-tracingu 

Klučovou časťou i m p l e m e n t á c i e bolo zostavenie algoritmov pre renderovanie scény. Param­
eter p r e d á v a n ý serverom je v tomto p r í p a d e poče t odrazov resp. refrakcií lúča v scéne. 
Nakolko vetvenie lúča vedie k r e k u r z í v n e m u v ý p o č t u , rozhodol som sa ošetr iť t ú t o sku­
točnosť z á s o b n í k o m typu F I F O , k t o r ý som implementoval pomocou std::queue, velkost' zá­
sobn íka je s t a t i cká a lokovaná pred z a č i a t k o m v ý p o č t u . V pr iesečníkoch lúčov so scénou môže 
prísť k 4 udalostiam. Pohltenie, v p r í p a d e absencie odrazu resp. reflexie, k odrazu resp. k 
lomu a k obom udalost iam v e d ú c i m k vetveniu. Nove smery spolu s p o č i a t o č n ý m i bodmi sú 
uložené na zásobník , z k t o r é h o sú v ďalších i t e rác iách v y b e r a n é a v y h o d n o c o v a n é . Zvolený 
postup m i umožn i l general izovať jadro algori tmu v zmysle v s t u p n ý c h a v ý s t u p n ý c h d á t , kde 
v cykle o d o b e r á m vrchol zásobn íka a p r í r a s t o k k ž iare pixelu akumulujem. Ukončovacou 
podmienkou je v tomto p r í p a d e p r á z d n y zásobník . Algor i tmus raytracingu som zachyt i l v 
nas l edu júcom pseudokóde : 
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Pre každý blok 
Ulož_primárne_lúče_na_zásobník() 
hĺbka = 0; 
f_odrazu_lomu = 1; 
while (! zásobník_prázdny && hĺbka < maxJilbka); 

Odober_vrchol_zásobníka(); 
Vypočítaj .priesečníky(); 
Vypočítaj .osvětlovací JiodelO ; 
i f odraz: Spočítaj_odrazové_lúče; 

Ulož_do .zásobníka (f _odrazu_lomu *= f .odrazu); 
i f lom: Spočítaj_refrakčné_lúče; 

Ulož_do_zásobníka(f _odrazu_lomu *= f_lomu); 
fr_odrazu_lomu -= (f_odrazu + f _lomu)*f _odrazu_lomu; 
hlbka++; 
výstup += svetelný _model*f _odrazu_lomu; 

V p s e u d o k ó d e je f _odrazu_lomu p r e m e n n á genera l izu júca p r í r a s t o k lúča k celkovej 
žiare pixelu. V ray-tracingu som implementoval osvetľovací model Phong . P o v ý p o č t e 
pr iesečníkov sú k dispozíci i pre k a ž d ý lúč bloku no rmá lové vektory, z k t o r ý c h pomocou 
inc idenčných lúčov v y p o č í t a m o d r a z o v ý vektor. Difúzna zložka je d a n á s k a l á r n y m súč inom 
n o r m á l y a t i eňového lúča, s p e k u l á r n a n-tou mocninou ska l á rneho súč inu od razového vektora 
a t i eňového vektora. Obe zložky sú produktom farby svetla k t o r ý emituje svetlo a koeficien­
tov m a t e r i á l u ks, k^. N a zák lade v l a s tnos t í m a t e r i á l o v ďalej pristupujem k v ý p o č t u smeru 
od razených lúčov, kedze tieto sú p o t r e b n é už pr i v ý p o č t e osvetľovacieho modelu, s p o č í t a m 
pr iesečníky z t ý c h t o lúčov s objektami scény a u lož ím ich spolu s o d r a z o v ý m i lúčmi (v kon­
texte ďalšieho cyk lu pô jde už o inc idenčné lúče) do zásobn íka . Obdobne r ieš im lomené lúče. 
T e x t ú r u aplikujem na difúznu zložku a k u m u l á t o r a . I P P poskytuje pre u rých len ie v ý p o č t u 
možnosť použ i t i a poľa - masky pr iesečníkov ako parametra funkcie, b r a n é sú do ú v a h y iba 
tie zložky bloku, k t o r é m a j ú n e z á p o r n ú hodnotu masky. Takto je m o ž n é v ý p o č e t ukončiť 
už pr i nede t ekovaných pr iesečníkoch. 

5.4 Implementác ia path-tracingu 

I m p l e m e n t á c i u path-tracingu som založil na s t á v a j ú c o m algoritme ray-tracingu, nakoľko 
som implementoval difúzne resp. s p e k u l á r n e lúče, využ i t i e zásobn íka pre vetvenie lúčov 
nebolo p o t r e b n é . Pre u rých len ie v ý p o č t u som sa rozhodol smery lúčov, bodov v ploche 
obrazového pixelu a bodov na ploche sve te lného zdroja generovať v inicial izačnej fáze pred 
s a m o t n ý m r e n d e r o v a n í m . Generovanie je i m p l e m e n t o v a n é funkciou IPPRenderer::InitSampler. 
Difúzne lúče som generoval na zák lade vzťahu 3.41, výs l edkom sú smery difúznych lúčov 
v tangent space, k t o r ý sa v algoritme prevedie do ob jek tového priestoru. Spôsob u loženia 
smerov som pr ispôsobi l v ý p o č t u v I P P , preto je v k a ž d o m kroku generovaný blok smerov 
difúznych odrazov, pre stanovenie smeru difúznych lúčov v celom bloku je p o t r e b n é gen­
erovať jedno n á h o d n é číslo pr i raďujúce vygene rované difúzne lúče v b loku. Podobne som 
generoval s p e k u l á r n e lúče, tieto sú však v z t i a h n u t é k priestoru od razového vektora. Pre 
generovanie bodu na povrchu sve te lného zdroja som generoval s ú r a d n i c e na zák l ade 4.2. 
V š t r u k t ú r a c h tr iedy IPPRenderer je v pol i p lošných sve te lných zdrojov p r e d p o č í t a n á dis­
t r i b u č n á funkcia pravdepodobnosti za ložená na ploche j edno t l i vých po lygónov s k t o r ý c h 
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je zložený svete lný zdroj, p r a v d e p o d o b n o s ť zvolenia d a n é h o po lygónu je p r o p o r c i o n á l n a k 
jeho ploche. P re vygenerovanie bodu na povrchu po lygónu sve te lného zdroja sú p o t r e b n é 
2 n á h o d n é čísla. Postup k t o r ý som t u využi l prispel k akceleráci i v ý p o č t u . Ďalš ie zrýchle­
nie v ý p o č t u som založil na p r inc ípe ú t l m u v y u ž i t í m ruskej rulety. P re uchovanie prenosu 
B R D F v k a ž d o m odraze lúča v y u ž í v a m pre k a ž d ú fa rebnú zložku a k u m u l á t o r , k t o r é h o 
hodnota je závislá na postupe lúča scénou a na vlastnostiach m a t e r i á l o v objektov v scéne. 
O d r á ž a n i e lúča u k o n č u j e m na zák l ade vzťahu 3.4 . V n á v r h u v sekcii 4.4 som n a č r t o l m o ž n o s t i 
a d a p t í v n e h o samplovania j edno t l i vých pixelov. Apl ikác ia pre p r v ú fazu - stanovanie min­
i m á l n e h o p o č t u vzorkov na pixel , u m o ž ň u j e zvoliť m e t ó d u za loženú na S N R resp. na kon­
traste min imá lne j a m a x i m á l n e j hodnoty pixelu. D r u h á fáza umožňu je nas tav iť ú roveň 
spoľahl ivost i . Algor i tmus po v y h o d n o t e n í obloku obrazu j e d n ý m lúčom na p ixe l v y h o d n o t í 
s p o m í n a n é k r i t é r i u m na zák lade v ý p o č t u strednej hodnoty a rozptylu resp. rozdielu min­
imálnej a m a x i m á l n e j hodnoty pixelu b loku. K n i ž n i c a I P P u m o ž ň u j e pre v ý p o č e t využiť 
funkcie MeanStdDev k t o r á implici tne pracuje so zvo leným blokom obrazu a t ak t i e ž funkciu 
MinMax. V ý s l e d k o m tohto kroku je m i n i m á l n y p o č e t vzorkov pre blok. V druhej fáze al­
goritmus po d o s i a h n u t í m i n i m á l n e h o p o č t u vzorkov p o č í t a interval spoľahl ivost i pre každý 
pixel b loku. Pokiaľ pre zvolenú ú roveň v ý z n a m n o s t i je interval spoľahl ivost i nižší ako prah 
v ý p o č e t je pre tento pixel ukončený. Algor i tmus uvažuje pre k a ž d ý bod obrazu s a m o s t a t n ú 
v á h u na zák lade p o č t u vzorkov. Výs l edný obraz je n á s l e d n e váhovaný, p r evedený na rozsah 
nas tav i teľný v G U I , a p r evedený do modelu R G B s 8 b i t m i na kaná l . 
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Kapitola 6 

Dosiahnuté výsledky 

V tejto kapitole sa s ú s t r e d í m na vyhodnotenie p o p í s a n ý c h a i m p l e m e n t o v a n ý c h m e t ó d v 
prakt ickom n a s a d e n í apl ikácie . V y h o d n o c o v a ť budem, pre zobrazovanie v r e á l n o m čase 
p o t r e b n é urých len ie vp lyvom para le l izác ie v ý p o č t u . V ďalšej čas t i sa zameriam na objek­
t í v n e hodnotenie kval i ty v ý s t u p o v apl ikácie a v závere zhrniem i m p l e m e n t o v a n é m e t ó d y a 
schopnosti apl ikácie splniť účel, pre k t o r ý bola n a v r h n u t á . 

6.1 Urýchlenie výpoč tu paralelizáciou 

Test u rých len ia para le l izác iou v ý p o č t u m á e x p e r i m e n t á l n e p o t v r d i ť správnosť postupu pr i 
rozdeľovaní j edno t l i vých blokov v ý p o č t o v ý m uz lom a to aj v č leni tých scénach, kde je 
rozdiel vo výpoč tove j n á r o č n o s t i blokov značný. A b y bo l test ob jek t ívny , rozhodol som sa 
založiť ho na r ende rovan í v iacerých pohľadov do scény. Tento postup m á s imulovať reá lne 
ov ládan ie apl ikácie . V k o n k r é t n o m p r í p a d e som použi l 10 pohľadov na scénu - časť a n i m á ­
cie k t o r ú je m o ž n o vytvor iť apl ikáciou. P re testovanie som zvol i l rozlíšenie obrazu 320 na 
240 pixelov pr i 64 vzorkách na pixel s m a x i m á l n y m p o č t o m odrazov lúča 5, t e s tovac ími 
stanicami bol i p o č í t a č e v y b a v e n é 2 j a d r o v ý m procesorom Intel Core 2 Duo bež iace na 2,66 
Ghz . Nízke rozlíšenie som zvol i l z d ô v o d u obmedzenia d á t o v ý c h prenosov, k t o r é by mohl i 
do značne j miery n e g a t í v n e ovplyvniť výs ledok. Ďa l š ím o p a t r e n í m bolo opakovanie testu 
pre zvolený p o č e t v ý p o č t o v ý c h s t an í c tak aby som zamedzil v p l y v u cudzích prenosov na 
sieti na výs ledok experimentu. N á s l e d n e som čas renderovania previedol na p o č e t sn ímkov 
za sekundu. P o č e t v y r e n d e r o v a n ý c h obrázkov v závislost i od p o č t u v ý p o č t o v ý c h uzlov som 
zachyti l v t abuľke 6.1 resp. v grafe 6.1. Tento výs ledok v p rvom rade potvrdzuje, že v ý p o č e t 
sa vp lyvom para le l izác ie urýchl i l . Ď a l š í m k l a d n ý m výs l edkom experimentu je aj potvrdenie 
sp rávnos t i distr ibuovania v ý p o č t u na j edno t l ivé v ý p o č t o v é uzly. Testovacia scéna pozos tá ­
vala z an imác ie 10 obrázkov s rôznou polohou kamery voči scéne, j edno t l ivé b loky mal i 
teda p r e m e n n ú v ý p o č t o v ú ná ročnosť a naviac pr i zmene p o č t u uzlov sa priradenie zmenilo. 
Výs ledok potvrd i l , že volba spôsobu pr ideľovania d i s k u t o v a n á v 4.5 dokáže ba lansovať rôznu 
v ý p o č t o v ú ná ročnosť j edno t l i vých blokov a to aj v n a s a d e n í v r e á l n o m čase pr i pohybe v 
scéne. 
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P o č e t v ý p o č t o v ý c h uzlov 1 2 4 6 8 10 12 14 
O b r á z k o v za sekundu 0,034 0,067 0,129 0,190 0,239 0,287 0,339 0,370 

Tabulka 6.1: Tabulka závislost i r ende rovaných framov za sekundu od p o č t u v ý p o č t o v ý c h 
uzlov 

0,6 

0,5 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

Počet výpočtových uzlov 

O b r á z e k 6.1: Urýchlen ie v ý p o č t u vp lyvom parale l izácie , vzťah p o č t u r e n d e r o v a n ý c h framov 
k p o č t u v ý p o č t o v ý c h uzlov 
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6.2 Kva l i t a výs tupu 

Pre o b j e k t í v n e zhodnotenie kval i ty v y r e n d e r o v a n é h o obrazu je n u t n é zvoliť met r iku pre 
hodnotenie. P re stanovenie kval i ty obrazu som sa rozhodol použiť s t r e d n ú k v a d r a t i c k ú 
odchýľku, k t o r á je čas to p o u ž í v a n o u pr i o b j e k t í v n o m h o d n o t e n í kval i ty referenčných a 
tes tovac ích obrazov. Rozdie l bude tvoriť d ĺžka vektora d a n é h o z ložkami R G B referenčného 
obrazu a obrazu s d a n ý m i parametrami. Formalizujem teraz t ú t o metr iku. Vygene rované , 
ako aj referenčný obraz nech m á rozmery M , N, je s t r e d n ú k v a d r a t i c k ú odchý lka d a n á : 

M - 1 J V - 1 

RMS(I, T) = — E Wm>n) " ľ ( m ' n ) ) 2 ( 6 J ) 
m=0 n=0 

, kedze obraz je zložený so zložiek R G B , m ô ž e m e rozdiel I(m, n) — I(m, n) zapísať ako 
d ĺžku vektora s p o č i a t k o m v bode xref[Rref, Gref, Bref] resp. koncom v bode 

%measured\Ptmeasuredi Gmeasured-, B-measured]^Označmejzložky R G B bodu I(m, Tl) resp. I(m, Tl) 
takto: I(m,n)r, I(m,n)g, I(m,n)b resp. I(m,n)r, I(m,n)g, I(m,n)b, po tom m ô ž e m e for-
malizovať: 

M - 1 J V - 1 
RMS(I,ľ) = - ^ £ [(I(m,n)r-ľ(m,n)r)2+ 

m=0 n=0 

{I(m, n)g - T(m, n)g)2+ 

(I(m,n)b - ľ(m,n)b)2 

V mojom p r í p a d e som sa rozhodol ako referenčný obraz s na jvyššou kval i tou zvoliť 
v ý s t u p apl ikácie s r o v n a k ý m p o č t o m vzorkov na pixel . Uvažova l som na zák l ade predpok­
ladu o konvergencii odhadu m e t ó d y Monte Car lo k sku točne j hodnote hladanej ž iare pix-
elu a schopnosti zobrazovacieho zariadenia, ako aj f o r m á t u exportu vyrenderovanej scény. 
Zvo l i l som 8000 vzoriek na pixel . Zvolenú hodnotu som overil v i ace rými experimentami 
a p o r o v n a n í m obrazu pr i d v o j n á s o b n o m p o č t e vzorkov, v ý s t u p sa odchyľoval o r ádovo 
1 0 - 5 , tento rozdiel v šak neovplyvni l ob jek t ívnosť výs ledku nakoľko odchý lky v tes tovac ích 
d á t a c h bol i v m i n i m á l n o m p r í p a d e o 3 r á d y väčšsie. V ý s l e d k o m experimentu je porov­
nanie n a v r h n u t ý c h m e t ó d u rčen ia m i n i m á l n e h o p o č t u vzorkov na pixel a ich v p l y v u na 
celkovú kva l i tu r e n d e r o v a n é h o obrazu. Cieľom p r v é h o experimentu bolo po tv rd i ť konver­
genciu m e t ó d y Monte Car lo , nakolko som implementoval importance sampling je tento ex­
periment t ak t i e ž overen ím sp rávnos t i n a v r h n u t é h o a rea l izovaného i m p l e m e n t a č n é h o rieše­
nia - n a p r o g r a m o v a n é h o algori tmu. Test spoč íva l v r ende rovan í s t a t i ckého pohľadu do scény 
pr i zvyšu júcom sa p o č t e vzoriek na pixel . Výs ledok dokumentuje graf 6.2. A k o m o ž n o vidieť 
i m p l e m e n t o v a n á m e t ó d a je s t a b i l n á a nevykazuje skreslenie. 

Ďa l š ím experimentom bolo porovnanie schopnosti m e t ó d pre určen ie m i n i m á l n e h o p o č t u 
vzorkov na blok pre nás l edné vyhodnocovanie intervalov spoľahl ivost i . Keďže implemento­
v a n é m e t ó d y bol i za ložené na v y h o d n o c o v a n í blokov obrazu a stanovenia m i n i m á l n e h o 
p o č t u v kombinác i i s intervalmi spoľahl ivost , výs ledný p r i e m e r n ý p o č e t vzorkov na pixel 
bol závislý od n a s t a v e n é h o m a x i m á l n e h o p o č t u a od schopnosti danej m e t ó d y s tanoviť 
tento m i n i m á l n y poče t . Ď a l š í m faktorom bolo aj použ i t i e intervalov spoľahl ivost i , k t o r é v 
mojom p r í p a d e s t a n o v u j ú spoľahlivosť odhadu m e t ó d y Monte Car lo v j edno t l i vých bodoch. 
Výs l edky experimentu, z achy t ené v grafe 6.3 ukáza l i zau j ímavé výsledky. P re testovanie 
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O b r á z e k 6.2: Vzťah strednej kvadratickej odchý lky k p o č t u vzoriek na pixel , odhad hodnoty 
pixelov konverguje k sku točne j hodnote. 

bol zvolená ú roveň spolahlivosti 0,9999 . M e t ó d a za ložená na inverznom pomere s igná lu k 
š u m u vykazuje po d o s i a h n u t í u r č i t ého p o č t u vzorkov na pixel k o n š t a n t n é skreslenie oproti 
re fe renčnému obrazu. P r á v e " p r o b l é m o v é " o b l a s t i obrazu, k t o r ý m i som sa zaoberal v n á v r h u 
v podkapitole 4.4 sú zdrojom tohto skreslenia, čo dokumentuje obr. 6.4. Oblas t i na hrane 
penumbry a plne osvetlenej čas t i vykazu jú artefakty spôsobené n í z k y m m i n i m á l n y m poč­
tom vzorkov pr ide lených bloku. To m á za nás ledok p r e d č a s n é ukončen ie vzorkovania pixelov, 
k to ré m a j ú n ízky rozptyl vp lyvom malej pravdepodobnosti polohy v tieni - toto je zdro­
j o m k o n š t a n t n é h o skreslenia. N a druhej strane je m e t ó d a za ložená na kontraste v obraze 
vhodne j š i a ako ukazuje výs ledok experimentu zach y t en ý grafom 6.3. 

Najdôlež i te j š ím testom z pohľadu a d a p t í v n e h o vzorkovania je e x p e r i m e n t á l n e potvr­
denie, že t á t o m e t ó d a dokáže pr i n ižšom priemernom p o č t e vzoriek na pixel generovať 
kva l i t a t í vne po rovna teľné v ý s t u p y s fixným p o č t o m vzoriek na pixel . Preto som porovnal 
a d a p t i v n ě vzorkovanie za ložené na kontraste so vzo rkovan ím s fixným p o č t o m lúčov na 
pixel . Výs ledok je z achy t ený v grafe 6.6 k o m p l e t n ý graf 6.5. A k o m o ž n o na výreze grafu 
vidieť, v y u ž i t á kombinác i a kontrastu b loku a intervalov spolahlivosti dosahuje v n a j h o r š o m 
p r í p a d e kval i tou po rovna teľné v ý s t u p y resp. vo väčš ine p r í p a d o v je s c h o p n á dodať rovnako 
kva l i tný výs ledok s m e n š í m p o č t o m vzoriek na pixel , čo p r i n á š a zrýchlenie v ý p o č t u . 

6.3 Budúci vývoj 

I m p l e m e n t o v a n é postupy v aplikácii m o ž n o rozšíriť vo v iacerých oblastiach. V oblasti ren-
derovania je m o ž n é o b o h a t i ť algoritmus path-tracingu o v ý p o č e t reflekčných resp. refrakčných 
lúčov. P re zvýšenie realizmu je m o ž n é rozšíriť vykresľovací reťazec o generovanie lúčov na 
zák lade B S S R D F a takto s imulovať p r i e sv i tné objekty. S p o h ľ a d u rea l i s t ického vykresľova­
nia je z a u j í m a v ý m z lepšen ím p r í p a d n á i m p l e m e n t á c i a sofist ikovanejšieho prevodu z dynam­
ického rozsahu scény do rozsahu zobrazovacieho zariadenia. Avšak z d ô v o d u para le l izác ie by 
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O b r á z e k 6.3: Porovnanie m e t ó d u rčen ia m i n i m á l n e h o p o č t u vzorkov na blok. 

O b r á z e k 6.4: Porovnanie re ferenčného (vľavo) a t e s t o v a n é h o obrazu (vpravo, m e t ó d a inv. 
S N R ) d i s k u t o v a n á v 4.4 

si t a k é t o r iešenie vyž iada lo p r e n á š a n i e obrazu v plávajúcej rádovej č iarke, nakolko n iek to ré 
m e t ó d y v y ž a d u j ú pre lokálne ú p r a v y rozsahu informácie o celom obraze napr. v [ ]. Ďa l š ím 
m o ž n ý m z lepšen ím vykresľovacieho algori tmu by mohla byť i m p l e m e n t á c i a sofistikovane-
jš ieho modelu m a t e r i á l o v v scéne za ložená na jednom z modelov d i s k u t o v a n ý c h v [24], čo 
by prispelo k real is t ickejš iemu renderovaniu scén. 
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O b r á z e k 6.5: Porovnanie fixného a a d a p t í v n e h o vzorkovania 
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O b r á z e k 6.6: Porovnanie fixného a a d a p t í v n e h o vzorkovania, dô lež i t á oblasť 
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Kapitola 7 

Záver 

S r a s t ú c i m v ý p o č t o v ý m v ý k o n o m bežných p racovných s t an í c sa o t v á r a pole využ i t i a ren-
derovacích algoritmov, k t o r é bol i pred d e k á d o u d o m é n o u špecia l izovaných renderovac ích 
fariem, či sá lovaých poč í t ačov . V súčasne j dobe m á m e možnosť sledovať ako r a s t e r i z a č n ý m 
algori tmom vzn iká konkurencia v podobe ray-tracingu v r e á l n o m čase [26]. 

T á t o p r á c a sa z a o b e r á n á v r h o m a i m p l e m e n t á c i o u pa ra l e lného ray-tracingu resp. path-
tracingu v r e á l n o m čase . N á v r h aj s a m o t n á i m p l e m e n t á c i a využ íva prostriedkov knižnice 
Intel Integrated Performance Pr imi t ives . T á t o poskytuje op t ima l i zované funkcie nielen v 
oblasti rea l is t ického zobrazovania. Kľúčovou fázou vypracovania tejto p r á c e bolo navrhnu­
tie a realizovanie algoritmov ray-tracingu a path-tracingu s cieľom optimalizovania rýchlos t i 
a m o ž n o s t i para le l izácie , k t o r ú vykresľovanie v r e á l n o m čase vyžadu je . I P P v tejto súvis lost i 
poskyt la možnosť využ i t i a spôsobu , a k ý m pristupuje k j e d n o t l i v ý m lúčom v r h a n ý m do scény 
a u m o ž n i l a založiť algoritmus a d a p t í v n e h o vzorkovania pixelov použ i t ý v path-tracingu na 
rozdelení obrazu na bloky. I m p l e m e n t o v a n é m e t ó d y sú za ložené na loká lnom š u m e v obraze 
resp. kontraste v b loku. Exper imenty p reukáza l i , že postup založený na kontraste v spo jen í 
s k o n š t r u o v a n í m a t e s t o v a n í m velkosti intervalu spoľahl ivost i j edno t l i vých pixelov, urýchl i 
algoritmus pr i s ú č a s n o m zachovaní kval i ty obrazu. Pa ra l e l i zovan ím v ý p o č t u d i s t r ibúc iou 
čas t í obrazu na v ý p o č t o v é uzly som dosiahol ďalšie zrýchlenie . Exper imenty p reukáza l i , že 
n a v r h o v a n é rozdelenie a distribuovanie čas t í obrazu na v ý p o č t o v é uzly je schopné ba lansovať 
objem v ý p o č t o v medzi v še tkých klientov. V ý s l e d k o m spracovania n á v r h u je i m p l e m e n t á c i a 
serveru - zobrazovacej stanice resp. kl ienta - v ý p o č t o v é h o uzla, k t o r ý c h sieťové rozhranie 
bolo i m p l e m e n t o v a n é u ž i t í m knižn ice Boost . Apl ikác ia je s c h o p n á vizual izovať scénické d á t a 
zo s ú b o r u 3DS a n a v r h n u t é h o s ú b o r u pre definíciu a t r i b ú t o v scény. Využ i t i e apl ikácie by 
som vide l v d e m o n š t r a č n e j rovine, ako u k á ž k u schopnos t í C P U resp. para le l izácie . V oblasti 
e x p e r i m e n t á l n e h o využ i t i a je možnosť meniť parametre p r í p a d n e pr i ďalšom vývoji doimple-
men tovať zau j ímavé definície povrchov resp. pozmeniť protokol pre rozší renie palety funkcií. 
Apl ikácie je s c h o p n á zau j ímavých v ý s t u p o v , p r i čom užívateľ m á zmeny uhla pohľadu . De­
m o n š t r a č n é a d o k u m e n t a č n é prostriedky poskytuje export do f o r m á t u B M P . Je t u možnosť 
vygenerovať p lynu lú a n i m á c i u a expor tovať j u ako sekvenciu b i t m a p o v ý c h súborov . 

V tejto p rác i som ani zďaleka nepokryl oblasť s ú s t r e d e n ú okolo realtimoveho zobrazo­
vania. Pokús i l som sa však v y u ž i t í m knižnice I P P o špecifickú i m p l e m e n t á c i u , k t o r á na 
zák lade výs ledkov experimentov splni la n a v r h o v a n é očakávan i a a predpoklady n a č r t n u t é v 
prác i . 
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Příloha A 

Obsah C D 

v ko reňovom adresá r i cd nos iča sa n a c h á d z a j ú tieto ad re sá r e so z o d p o v e d a j ú c i m obsahom 

• /source : obsahuje zdro jové k ó d y ray tracera a n u t n é s ú b o r y k u kompi lác i i v p r o s t r e d í 
V i s u a l Studia 2008 

• /dist : obsahuje kompi lovánu verziu ray traceru s t e s tovac ími s cénami 

• /msct.pdf : obsahuje t echn ickú s p r á v u DP vo f o r m á t e pdf 

• /msct.src : obsahuje zdrojové s ú b o r y technickej s p r á v y DP 

• /test.data : obsahuje testovacie data 
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Příloha B 

Manuál k programu 

Apl ikác ia je rozde lená do dvoch čas t í . Zobrazovacia konzola - server a v ý p o č t o v ý uzol -
klient. Serverovú apl ikáciu m o ž n o spustit n a s t e d u j ú c i m p r íkazom: 

dtracer .server. exe<WSXP0RTXWS><3ds_f ilenameXWSXconf ig_f ileXWSXdispjxXWSXdisp_y> 

,kde <P0RT> je port na k torom n a č ú v a server, <3ds_f ilename> je cesta k s ú b o r u 3ds. 
<3ds_f ilename> je cesta k u konf iguračnému s ú b o r u . <disp_x> resp. <disp_y> sú rozmery 
obrazu, pre renderovanie. Apl ikác ia serveru p o z o s t á v a s okna, kde p r e v á d z a O p e n G L vykresľo­
vanie. Časťou okna je aj užívateľské rozhranie i m p l e m e n t o v a n é nad G L U I . Popis jed­
no t l ivých čas t í serveru nasleduje. V obr. B . l je s n í m k a prvej čas t i G U I . V roletovom menu 
Algor i tmus je m o ž n é zvolit ray-tracing resp. path-tracing, dôleži té v tomto smere je upo­
zorniť na to, že algoritmus ray-tracingu nieje schopný pracovať s p lošnými zdrojmi svetla a 
pokiaľ sú tieto j ed iné v scéne renderovať sa nebude nič . H ĺ b k a vetvenia je p o č e t uložení do 
zásobn íka reflexii resp. refrakcií. P rogram po d o s i a h n u t í tejto h ĺ b k y prejde na ďalší blok. 
V n i ek to rých scénach môže v ý r a z n e ovplyvniť rýchlosť. V z o r k y na pixel p r e d s t a v u j ú max­
imá lny použ i t ý p o č e t vzoriek na pixel , tento ú d a j treba b rať kontextovo spolu s n a s t a v e n í m 
času, ú r o v n e C I (interval spoľahl ivost i ) resp m e t ó d y na určen ie min . p o č t u vzorkov. Odrazy 
definujú m a x i m á l n y p o č e t odrazov lúča od povrchov - keďže je p o u ž i t á ru ská ruleta, záleží 
poče t odrazov od povahy povrchov. Úroveň C I určuje ú roveň spoľahl ivost i pre konš t ruk ­
c iu intervalu a nás l edné p o r o v n á v a n i e s podmienkou. P S M je akronym od "pi lot sample 
m e t h o d " m e t ó d a n á j d e n i a min . p o č t u vzorkov pre p o č í t a n i e intervalov. M a x . cas. je casove 
obmedzenie pre renderovanie j e d n é h o framu. Rozsah p r e v á d z a z a d a n ý rozsah do [0, 0; 1, 0]. 
V Ďalšej čas t i menu na obr. B . 2 . T u je m o ž n é nas tav iť obnovovanie t e x t ú r y pr i manip­
ulácii s oknom apl ikácie . Skupina export umožňu je uložiť b i tmapu so zvo leným n á z v o m . 
N a obr. B . 3 je s p o d n á časť menu, k t o r á obsahuje n á s t r o j e pre zostavovanie an imác i í ako aj 
pre testy výkonnos t i . U m o ž ň u j e definíciu kon t ro lných bodov na zák lade okamži te j polohy 
kamery, nastavenie casu apod. T lač id lo p r idať na zák lade času (pole čas) vloží na chronolog­
icky z o d p o v e d a j ú c e miesto kon t ro lný bod so s ú č a s n o u polohou kamery. O d s t r á n i ť o d s t r á n i 
v y b r a n ý bod zo zoznamu. Pole F P S slúži pre v ý p o č e t polohy kamery v Real t ime na zák lade 
času resp. v rež ime an imác ie pre p r e snú in te rpo lác iu a vyrenderovanie každého ob rázku . 
R e ž i m " C P ako framy"vyrenderuje k a ž d ý kon t ro lný bod ako s a m o s t a t n ý frame. " R e á l n y 
čas" rende ru j e scénu s p r i h l i a d n u t í m na rýchlosť vykresľovania a odstup j edno t l i vých kon­
t ro lných bodov v d o m é n e času . " A n i m á c i a " r e n d e r u j e v še tky framy na zák l ade nastavenia 
F P S resp. vzdialenosti kon t ro lných bodov v čase . K l i en t ská časť sa spúšťa p r íkazom: 
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Algoritmus Ray-tracing J 

Ray-tracing nastavenia — | 

Hĺbka vetvenia: 

Path-tracing nastavenia — | 

Vzorky/Pixel: 1 ; j 

Odrazy: 1 ; j 

Uroven Cl: |0.0 ; j 

PSM: 1/SNR J 
Max. cas: 10.0 

Dynamicky rozsah — | 

Rozsah: 0.0 - 1.0 

O b r á z e k B . l : G U I apl ikácie 1 

O b r á z e k B .2 : G U I apl ikácie 2 

dtracer .c l ient . exe<WS><HOSTXWS><PORT> 

, kde <H0ST> je hostname serveru a <P0RT> je port na k torom n a č ú v a . K l i en t pracuje 
po ú s p e š n o m p r ipo jen í a u t o n ó m n e a reaguje u k o n č e n í m aj na nep redv ída t e ľné s i tuác ie . 
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Test/Anirnacia 

Přidat 

Odstranit 

1st na ! 

Cas: 0.0 

FPS: j 25.0 

Kontrolne body 

(* CP ako frarny 
r Reálny cas 
C Animácia 

J 

O b r á z e k B . 3 : G U I apl ikácie 3 
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Příloha C 

Plagát 

MICHAL KUKLA 
D) D 

DIPLOMOVÁ PRÁCA • FIT VUT BRNO 2010 

Ray-tracing , path-tracing 

Difúzne - Glossy povrchy 

Spekuláme odrazy/lomy • 
Adaptivně vzorkovanie na princípe 

confidence intervalov a šumu/kontrastu v 
bloku obrazu*2*3 • 

Importance sampling 

Paralelizácia distribúciou častí obrazu*1 

• Obr/s/ 
počet_stanic 
Lineárne 
zrýchlenie 

* 7 7 % lineárne 
zrýchlenie 

2 4 6 8 10 12 14 16 " 
Počet výpočtových uzlov 

0,02500 i —59— 
0,02000 \ 0,01500 

0,01000 

0 00500 
^ = — — 

0,00000 

*Fboiý počet 
vzoriek/pi«! 

•- Kontrast 
adaptivně 
vzorkovanie 

0 500 1000 1500 2000 
Priemerný počet vzoriek na p i * l 

*3 
f 0200 

*3 
° n nm * Inverse 

-g U, 1 oU Signal-
Noise-Ratio 

íjc 0 050 L 
^Kontrast 

adaptivně 
vzorkovanie 

K 0,000 
0 500 10001500200025003000 


