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Abstrakt

Raytracing je zakladnou technikou pro vizualizaci trojrozmérnych objekti. Cilem prace je
demonstrovat moznost implementace sledovani paprskii pomoci grafického akceleratoru. Po-
piSem zékladni algoritmus a jeho modifikovanou verzi, kterd byla implementovana pomoci
jazyka CUDA C. Vysledny raytracer je optimalizovany pro dynamické scény. Pro tento ucel
byla pouzita akcelerac¢ni struktura KD strom, hierarchické obalové télesa a pfenos dat po-
moci PBO. Pro realisti¢téjsi vystupy byla také implementovana fotonova mapa zobrazujici
kaustiky.

Abstract

Raytracing is a basic technique for displaying 3D objects. The goal of this thesis is to
demonstrate the possibility of implementing raytracer using a programmable GPU. The
algorithm and its modified version, implemented using ,,C for CUDA“ language, are de-
scribed. The raytracer is focused on displaying dynamic scenes. For this purpose the KD
tree structure, bounding volume hierarchies and PBO transfer are used. To achieve realistic
output, photon mapping was implemented.
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Raytracer, metoda sledovani paprski, NVIDIA CUDA, GPGPU, osvétlovaci model, stinéni,
prusecik paprsku s trojahelnikem, KD strom, fotonové mapy.
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Kapitola 1

Uvod

Uz od vzniku pocéita¢ov bola snaha zobrazit na monitore prvé informécie. Najskor to boli
len rozne znaky reprezentujice pismend, neskor vsak bolo mozné zobrazovat obrazky a do-
konca prvé trojrozmerné scény. Zacali vznikatf samostatné jednotky pre vypocet a zobrazenie
vizualnych déat nazyvané GPU (Graphics Processing Unit). Odvtedy pocitacova grafika za-
znamenala obrovsky rozmach a svoje uplatnenie nagla v réznych oblastiach priemyslu, vedy,
mediciny ale aj herného odvetvia.

Prudky narast pocitacovych hier znamenal neustale zlepsovanie kvality zobrazenia a pod-
mienoval vyvoj grafickych akceleratorov. Sucasné generacia grafickych kariet predstavuje
obrovsky vypoctovy vykon, ¢o sa prejavilo vo vyuziti GPU nie len na spracovanie obra-
zovych dat. Zadcali vznikat prvé jazyky pre programovanie aplikdcii implementovanych na
grafickych kartach. Spociatku islo len o vytvaranie shaderov, neskdér vSak vznikali vysoko-
aroviiové jazyky s velkou podporou roznych néstrojov a kniznic pre jednoduch realizdciu
rozliénych vypoctov.

Zdokonalovanie vypoctovej techniky umoznilo implementovat aj zloZitejsie postupy vi-
zualizacie obrazu. Mnohé metdédy realistického zobrazenia, ktoré st vypoctovo a casovo
naro¢né, mozu byt niekolkonésobne urychlené a spracované v redlnom case. Patria sem
rézne pokrocilé techniky sledovania laca ale aj metddy pre vypocet globdlneho osvetlenia.

1.1 Ciel prace

Cielom prace bolo zmapovat dostupné technoldgie pre implementaciu obecnych vypoctov
na grafickych kartach. Jednotlivym technolégiam je venovand kapitola 2. Pozornost je zame-
rand predovsetkym na architektiru CUDA a jej zakladné vlastnosti. Je podrobne definované
jej rozhranie, hardvérové ¢lenenie a spésob vypoctu pre dosiahnutie ¢o najvic¢sieho vykonu.

V dalsich castiach prace 3 a 4 sa nachadzaji rozne algoritmy pre vypocet osvetlenia
a zobrazenia scény. St tu uvedené jednoduché ale aj zlozité postupy, ktoré maju za ciel
dosiahnut realistické vysledky. Hlavna pozornost je upriamend na metddu sledovania laca,
ktora bola napokon implementovand pomocou jazyka CUDA C.

Kapitola 5 sa zaobera réznymi moZnostami urychlenia samotnej implementécie sledova-
nia liuca. Ide predovsetkym o akceleracné struktury ako si napr. uniformné mriezky, binarne
delenie priestoru alebo KD stromy. Postupne je popisany princip stavby a prechadzania
tychto Struktar a taktiez st uvedené ich vyhody a nevyhody .

Siesta kapitola 6 je venovana samotnému navrhu algoritmu sledovania ltc¢a. St tu defi-
nované postupy a rieSenia problémov, ktoré boli pouzité pri implementacii.



Zaverecna kapitola 7 obsahuje rézne testy nad vytvorenou aplikaciou. Merania boli
realizované pre rozne scény a rozdielne natavené parametre, ako je rozliSenie obrazu, hibka
zanorenia, pouzite PBO a mnohé iné. Dosiahnuté vysledky st okomentované a zddévodnené.

V samotnom zavere 8 s zhrnuté prednosti a nedostatky implementacie na grafickom
akceleratore. Hodnotim tu dosiahnuté tspechy a diskutujem o dalsich moZnostiach vyvoja
a rozsireniach do budtucnosti.



Kapitola 2

Programovanie GPU

V poslednych rokoch presli grafické karty burlivym vyvojom a zaznamenali vyrazné zmeny
v oblasti poditacovej grafiky. S rasticim vykonom grafickych procesorov sa zacalo uvazovat
o vyuziti grafického akceleratora aj pre iné icely ako spracovanie trojrozmernych obrazovych
dat. GPU st vdaka svojej Struktire vhodné predovSetkym pre vysoko paralelné vypocty,
¢im umoznuja v porovnani s CPU efektivnejsie spracovanie niektorych algoritmov.

Hlavnym cielom prenosu vypocétu z CPU na GPU je zvySenie viypoctového vykonu naj-
roznejsich tloh, ako st napr. naro¢né operacie nad velkym mnozstvom dét, rozne simulacie
alebo dokonca vykonavanie naro¢nych dotazov nad databazami. Ide predovsetkym o algo-
ritmy z roznych oblasti matematiky, fyziky, mediciny, ale aj pocitacovej grafiky a inych
oblasti. Medzi vhodné implementécie na GPU patria Fourierova transformacia, numerické
rieSenia diferencialnych rovnic, vypocet zobrazovacej rovnice a mnohé iné.

GPU obsahuje mnozstvo vypoctovych jednotiek (jadier). Je optimalizované pre aritme-
tické operacie nad ¢islami s pohyblivou radovou ¢iarkou a pre pracu s rovnakym typom dat.
V takychto vypoctoch je mnohonésobne vykonnejsie ako klasické CPU (pozri obrazok 2.1).
Taktiez dokdZe pracovat so svojou pamifou DRAM niekolkondsobne vysSou rychlostou.
Problémy mé s beznymi tlohami ako je beh operac¢ného systému, spustanie programov,
obsluha prerusenia a pod. Cielom GPU nie je nahradenie klasického procesora, ale jeho
vyuzitie ako uréitého koprocesora (akceleratora). Rozdielna $truktira GPU a CPU je znéa-
zornena na obrazku 2.2.

Medzi prvé jazyky umoznujice programovanie grafickych procesorov patrili tzv. shading
jazyky. St urcené predovSetkym k programovaniu shaderov ovplyviiujice graficka pipeline
a ich vyuzitie pre obecné vypocty je obmedzené. Vyzaduju pokrocilé znalosti grafického
API. Medzi hlavné jazyky pre programovanie shaderov patria GLSL (OpenGL Shading
Language), HLSL(High Level Shading Language), Cg (C for Graphics), atd.

Pre obecné vypocty je vyhodnejsie pouzivat néastroje Specidlne na to urcené. Takéto
nastroje sa oznacuju skratkou GPGPU (General Purpose Computation on Graphics Pro-
cessing Unit). V stCasnosti existuje celd rada technoldgii uréenych pre akceleréciu obecnych
vypoctov prostrednictvom grafickych kariet. K najznamejSim a najrozsirenejsim technold-
gidm v dnesnej dobe patria CUDA, ATI Stream, OpenCL, alebo DirectCompute.
budem venovat architektire CUDA, ktort som pouzil vo svojej implementéacii. V dobe pi-
sania tejto prace bola jej technickd vyspelost a jednoduchost vyrazne vyssia ako u ostatnych
technoldgii. Taktiez disponuje velkym mnozZstvom manudlov a réznych prikladov.
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Obrazok 2.2: Rozdielna struktira GPU a CPU (prevzaté z [2])



2.1 ATI Stream

Technolégia bola pévodne uréend pre profesiondlne tcely na drahych grafickych kartéch,
avSak po rozsireni CUDA bolo ATI Stream povolené prostrednictvom ovladacov aj pre
beznych pouZivatelov. Podobne, ako je CUDA spité s hardvérom od firmy nVidia, ATI
Stream méa podporu v grafickych kartach od spolo¢nosti AMD (povodne ATTI).

Technolégia v réznych obdobiach svojho vyvoja reprezentovalo rozlicné pristupy pre
programovanie grafickych kariet. Za bezprostredného predchodcu sa povazuje Data Paral-
lel Virtual Machine, ktory bol neskdr oznacovany ako CTM (Close to Metal). Jeho zé-
kladny prinos spocival v spristupneni funkcionality stream procesorov bez pouzitia jazyka
pre tvorbu shaderov. Nejednalo sa vSak o ziadny vysokoturoviiovy jazyk a syntax CTM bola
podobné assembleru. V sicasnosti je ATI Stream postaveny na technolégii BrookGPU,
ktora bola pévodne vyvinuta na Standfordskej univerzite v roku 2004. Ide o vysokotroviio-
vy kéd podobny jazyku C, ktory méZzeme chépat ako abstraktnti vrstvu nad klasickym
programovanim shaderov.

Ati Stream nie je len jazyk pre programovanie GPU, ale predstavuje technolégiu pos-
kytujicu mnoho nastrojov pre samotny vyvoj. Jednym takymto nastrojom je ATI Strem
Profiler, ktory umoziuje programéatorovi analyzovat jeho kéd a taktieZ poskytuje prehladné
uzivatelské rozhranie. Novsie grafické karty od AMD sa vyznac¢uju podporou technolégie
OpenCL.

2.2 OpenCL

OpenCL (Open Computing Language) je otvoreny Standard pre programovanie paralelnych
systémov. Jeho pociatky siahaju k firme Apple, ktord mé na svedomi jeho prvotny navrh.
V stcasnosti stoji za jeho vyvojom konzorcium Khronos Group, ktoré je tvorené zastupcami
najvicsich firiem v oblasti IT (AMD, IBM, nVidia, Intel, Motorola a mnohé iné).

Zékladnou vyhodou OpenCL je nezavislost na opera¢nom systéme a konkrétnom gra-
fickom zariadeni (ako je to u CUDA alebo ATI Stream), ¢o mu umoziiuje vykondvanie
paralelného vypoc¢tu nad mnozstvom réznorodych vypoctovych jednotiek. Medzi podporo-
vané typy hardvéru patria viacjadrové procesory s podporou instrukcii SSE3, grafické pro-
cesory (nVidia, AMD), procesory typu Cell ale aj niektoré mobilné ¢ipy. Hlavna myslienka
OpenCL spoéiva vo vyuziti niekolkych vypoctovych jednotiek réznych typov sticasne. Vel
k& podpora rozliénych zariadeni v8ak prinasa zlozitejsie API a problémy s prenositelnostou
medzi platformami réznych vyrobcov.

2.2.1 Rozhranie

Standard OpenCL definuje programovaci jazyk, kniznice, API a runtime systém. Jazyk
OpenCL vychédza z programovacieho jazyka C (konkrétne zo Standardu C99), obsahuje
ale urcité rozsirenia a obmedzenia. Oproti jazyku C nepodporuje rekurziu, hlavickové su-
bory, ukazovatele na funkcie, atd. Na druhej strane obsahuje podporu vektorovych typov,
synchronizaciu, sadu réznych vstavanych funkcii (napr. goniometrické funkcie) a mnohé iné.

2.2.2 Architekttira zariadenia

Hardvérovy model je tvoreny hostitelskym zariadenim (zvycajne procesor CPU) a jednym
alebo viacerymi OpenCL zariadeniami (compute device). Tie st zlozené z niekolkych vypoc-
tovych jednotiek (compute unit), ktoré odpovedaji multiprocesorom v CUDA architektire,



alebo inym vypocétovym jednotkdm ako st napr. jadrda CPU, FPGA, atd. Kazd4 vypoctova
jednotka pritom pozostdva z jedného alebo viacerych vykonnych prvkov (processing ele-
ment). Vykonné prvky si moézeme predstavit ako samostatné jednotky (jadrd) realizujice
ucelent ¢ast vypoctu. V porovnani s CUDA architektirou st zhodné s jednotlivymi stream
procesormi. Samotné aplikicia beZi na hostitelskom zariadeni a preddva prikazy k spraco-
vaniu jednotlivym vypoc¢tovym jednotkam vo vnutri OpenCl zariadenia.

2.2.3 Pamitovy modul

OpenCL definuje styri zdkladné typy paméti s réoznymi vlastnostami a pristupovou dobou:

e globalna pamit (global memory) — najpomalsia zo vSetkych paméti, je pristupna
v ramci jedného OpenCL zariadenia, pristup k nej maju vsetky vykonné prvky vo
vypoctovych jednotkach,

e pamit konStant (constant memory) — oznacuje ¢ast globélnej pamiite, ktora je pocas
vypoétu nemennd (uréend len pre ¢itanie), slizi k ukladaniu konstant a zvycajne
obsahuje vyrovnavaciu pamiét,

e lokalna pamét (local memory) — je zdieland medzi vSetkymi vykonnymi prvkami

.....

e sikromna pamit (private memory) — pamétovy priestor vyhradeny pre jednotlivé
vykonné prvky, ide o najrychlejSiu paméit predstavujicu registre.

2.3 CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) je technolégia uréené pre vypocty na grafi-
ckych kartach, ktord bola vyvinutd spolo¢nostou nVidia. Ide o stibor roznych hardvérovych
a softvérovych prostriedkov potrebnych pre programovanie grafického akceleratora. Jej his-
téria nesiaha prilis daleko do minulosti. Prvé verzia bola uverejnend v decembri roku 2006
a odvtedy sa neustale vyvija.

V sti¢asnosti s podporované vsetky najpouzivanejsSie 32 a 64-bitové operacné systémy,
ako st Windows, Linux a Mac OS X. Za nevyhodu tejto technoldgie mozno povaZovat z4-
vislost na hardvéri od firmy nVidia. Programy postavené na platforme CUDA tak nie je
mozné spracovavat na grafickych kartdch od inych vyrobcov. Na druhej strane vSak umoz-
nuje spolupracu s grafickymi API OpenGL a DirectX. Taktiez podporuje vypocty s jedno-
duchou a dvojitou presnostou v pohyblivej radovej ¢iarke. Pre tvorbu aplikidcie pomocou
tejto architektiry je mozné vyuzit nizkoturoviiové a aj vysokolUroviiové programovanie, ¢o
je spracované v dalsich ¢astiach tejto kapitoly.

2.3.1 Rozhranie

Ako uz bolo spominané, pre implementaciu programov na GPU je mozné vyuzit dva typy
rozhrania, nizkouroviiové (CUDA Driver API) alebo vysokotroviiové (CUDA Runtime
API). Vysokouroviiové rozhranie je jednoduchsie a je postavené na nizkouroviiovom. Vy-
hoda nizkoturoviového programovania spociva v priamom pristupe na CUDA zariadenie,
¢o poskytuje viacero moznosti, implementécia je ale ovela zloZitejsia. Na obrazku 2.3 je
vyobrazend zakladné Struktira rozhrania.
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Obréazok 2.3: Rozhranie CUDA (prevzaté z [2])

Architektira CUDA podporuje velké mnoZstvo jazykov, medzi ktoré patria OpenCL
alebo DirectCompute. Pre priame programovanie GPU je taktiez mozné pouzif aj samotné
CUDA Driver API vyuzivajice kéd PTX. Vdaka Runtime API je mozné pouzitie jazyka
CUDA C, ktory vychadza z jazyka C, obsahuje vSak rézne rozsirenia. Pre implementaciu
mozu byt vyuzité aj dalsie vysokotroviiové jazyky ako si C++, Fortran, Java, Python, atd.

Pre pracu s grafickym akceleratorom poskytuje nVidia cely balik nastrojov Cuda Tool-
kit, ktory obsahuje kompilator (nvcc), profiler (cudaprof), debugger (cudagdb), kniZnice
(CUBLAS, CUFFT), ale aj rozne dokumentécie a zdrojové kédy.

CUDA taktiez umoziiuje spustenie programu v tzv. emulovanom mdde, ¢o dovoluje
vykonanie programov aj na pocitacoch, ktoré nie st vybavené potrebnym hardvérom (gra-
fickou kartou od spoloénosti nVidia). Cely vypocet je realizovany na CPU, ¢o mé za nésle-
dok extrémny narast vypoctového vykonu. Pre spustenie aplikdcie v emulovanom madde je
potrebna jej rekompilacia s prisluSnym parametrom.

2.3.2 Architekttira

Z pohladu GPU je celé zariadenia rozdelené na niekolko multiprocesorov (multiprocessor)
a globédlnu pamét (device memory). Pocet multiprocesorov je rozny v zavislosti na type
grafickej karty. Kazdy obsahuje niekolko vypoc¢tovych jadier (stream processor), instruként
jednotku (instruction unit), sadu registrov (registers), zdielanti pamit (shared memory)
a vyrovnavaciu pamét konstantnej (constant cache) a textirovej pamite (texture cache).
Strukttra celého zariadenia je znézornené na obrazku 2.4.
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Obréazok 2.4: Architektiru CUDA z pohladu GPU (prevzaté z [2])

Jednotlivé generécie grafickych kariet sa medzi sebou navzajom odlisuji vykonom, vel-
kostou pamiite, poc¢tom multiprocesorov, atd. Kazdd GPU je definovand pomocou tzv.
compute capability, pricom novsia verzia je vzdy spétne kompatibilna so star$imi verziami
a prindsa nové funkcie a rozsirenia. Aby bolo mozné pre programovanie grafického akceleré-
tora pouzit architektiru CUDA, musi grafickd karta podporovat aspon compute capability
1.0. Ako priklad uvediem kartu nVidia GeForce GTX 590, ktord ma podporu compute
capability 2.0 a obsahuje 1024 stream procesorov.

2.3.3 Hierarchia vlaken

Pre spravnu implementéaciu paralelného programu je potrebné vediet, ako prebieha samotny
vypocet na grafickej karte. Dolezité je predovsSetkym usporiadanie vlaken a ich priradenie
jednotlivym procesorom a multiprocesorom.

Vldkno (thread) reprezentuje najmensiu vypoc¢tovi jednotku (jeden proces) na GPU.
Pre vyuzitie vykonu grafickej karty je potrebnych niekolko tisic tychto vldken. Jednotlivé
vldkna st zoskupené do blokov (block), ktoré st navzajom vypoctovo nezéavislé. Kazdy ob-
sahuje zdielant pamét (shared memory), pomocou ktorej mozu vlakna v ramei bloku medzi
sebou komunikovat. Vnutorna logickd Strukttira bloku moze byt jednorozmerné, dvojroz-
merné alebo trojrozmernd a mala by odpovedat formatu vstupnych dat. Jednotlivé bloky
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su pri spracovani vypoctu rozdistribuované medzi vSetky dostupné multiprocesory, a preto

vlakna, ktoré vznikni spustenim kernelu. Struktira mriezky méze byt taktiez jednoroz-
zend na obrazku 2.5.

merné, dvojrozmerné alebo trojrozmernd. Hierarchia vldken, blokov a mriezok je vyobra-
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Obrézok 2.5: Hierarchia vlaken, blokov a mriezok (prevzaté z [2])

Vypocet na GPU sa realizuje pomocou warpov, ¢o je skupina 32-och vlaken. Pocet ak-
tivnych warpov na jednom multiprocesore zavisi na mnozstve zdielanej pamite a pocte

registrov, ktoré warp potrebuje pre svoj beh. Procesory su architektiry typu SIMT (Single
Instruction Multiple Thread), ktord dovoluje nezavislé spracovanie vldken. Kazdé vlakno

ma prideleny vlastny ¢itac¢ instrukcii, ¢o umoznuje pouzitie konstrukcii vetvenia a cyklov.

Vetvenie vldken v rdmci warpu moZe mat vsak velky vplyv na vypocétovy vykon, pretoze jed-

notlivé vetvy su spracované postupne (sériovo). Najlepsie vyuzitie multiprocesoru nastéva
v pripade, ak vSetky vldkna spracovavaju rovnaka postupnost instrukeii.
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Pre vzajomnu spolupracu vladken je potrebna synchronizéacia. V ramci bloku je mozné
synchronizovat jednotlivé vldkna pomocou prikazu syncthreads (). Ten zapri¢ini, Ze vldkna
budi(i na danom mieste pozastavené, az pokial vSetky nedosiahnu tohto miesta, z ktorého
bola funkcia syncthreads () volané. Synchronizécia je velmi rychla, len ak vldkna spracové-
vaju rovnaki postupnost instrukcii a nedochadza k vetveniu kédu. V pripade podmieneného
vetvenia je synchronizécia pripustné, pokial vSetky vldkna prechadzaju rovnakou cestou,
v opac¢nom pripade by doslo k uviaznutiu.

2.3.4 Kernel

Zékladom kazdej CUDA aplikécie je tzv. kernel. Ide o funkciu definovant kltuc¢ovym slo-
vom __global__, ktord je implementovand na grafickej karte a pri spusteni vygeneruje
velké mnozstvo vldken (procesov). Kernel sa vold pomocou prikazu ndzov_funkcie <<<
polet_blokov, polet_vldken>>>(parametre). Ostrym zatvorkdm <<< >>> hovori-
me execution configuration. Prva hodnota definuje velkost mriezky (pocéet blokov v mriezke)
a druha hodnota definuje velkost bloku (pocet vldkien v jednotlivych blokoch). Obidve pre-
menné st typu dim3 (3-zlozkovy vektor). Zariadenia s podporou compute capability 2.0
alebo vyssou verziou dovoluji spustenie viacerych kernelov stcasne, ¢o umoziuje lepSie
vyuzitie vypoctovej kapacity grafickej karty.

Kazdé spustené vlakno nesie informacie o velkosti bloku (premennd blockDim), umiest-
neni bloku v mriezke (blockIdx) a umiestneni vldkna v rdmci bloku (threadIdx). Vdaka
tymto hodnotam je mozné pre kazdé vldkno zistit jeho unikatny index v rdmci daného ker-
nelu. Pre osu x mozeme definovat vyslednii poziciu vldkna ako blockIdx.x * blockDim.x
+ threadIdx.x. Premennd threadIdx.x nadobuda hodnoty od 0 az blockDim.x (pocet
vldken v bloku pre osu z), blockIdx.x nadobuda hodnoty 0 az gridDim.x (pocet blokov
v mriezke pre osu ). Podobne je mozné vypocitat indexy vlédken aj pre dalsie osy y a z.

Okrem zakladnej funkcie __global__ definuje architektira CUDA dalSie dva typy fun-
kcii reprezentované kltuc¢ovymi slovami __device__ (funkcie realizované a volané na GPU)
a __host__ (funkcie vykonavané a volané na CPU). Pokial nemé funkcia ziadny identifikator,
automaticky je povazovana za host funkciu.

V prilohe A je popisany jednoduchy algoritmus s¢itania matic implementovany pomocou
jazyka CUDA C.

2.3.5 Hierarchia pamiiti

Graficky akcelerator obsahuje niekolko typov pamiiti, ktoré sa od seba odliuju roznymi pa-
rametrami (¢itanie/zapis, rychlost, velkost, keSovanie, atd.). Architektira CUDA rozlisuje
celkom Sest typov paméti:

e globalna pamit (global memory),

e pamit konstant (constant memory),

texturova paméit (texture memory),

zdieland paméft (shared memory),

lokélna pamit (local memory),

registre (registers).
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Ich hierarchia je zndzornend na obrazku 2.6. V tabulke 2.1 sa nachédza struéna charakte-
ristika a porovnanie tychto paméti.

Globalna pamét

Ide o hlavni pamiit grafickej karty, ktora ma podobni funkciu ako hlavnd paméit pocitaca. Je
najviacsim didtovym tloziskom v ramci GPU. Velkost méze dosahovat stovky MB aZ niekolko
GB. Sluzi ako komunikaéné médium pre prenos dat medzi host (CPU) a device (GPU).
Jednotlivé jadra do nej mozu zapisovat, ale aj ¢itat. Pristup do pamite nie je keSovany
a trvéa niekolko stoviek cyklov, preto je aj zo vSetkych pamiiti na grafickej karte najpomalsSia.
Urychlenie pristupu do paméte je mozné pomocou metdédy zdruzeného pristupu.

Pamiit konstant

Pouziva sa pre data, ktorych hodnoty st zname pred samotnym spustenim jadra. Na rozdiel
od globalnej pamite je keSovand, ¢o umoznuje rychlejsi pristup k jednotlivym hodnotam.
Citanie z vyrovnavacej pamite je rovnako rychle ako ¢itanie z registrov, ak vietky vlakna
half-warpu (16 vlaken) ¢itaju z rovnakej adresy. Pamiit je schopné obsluzit jednu poziadavku
sucasne, a preto cena pristupu rastie linedrne s mnozstvom réznych pozadovanych adries.
Ak hodnota nie je vo vyrovnavacej paméti, je potrebny pristup do globalnej pamite DRAM.

Textirova pamiit

Ide o globalnu pamif, ktora je keSovana a optimalizovand na pristup k 2D poliam (tzn.
zrychluje pristup k textiram ulozenych v hlavnej pamiiti).

Zdielana pamit

Je umiestnend na Cipe a pristupnd vSetkym vldknam v rameci jedného bloku, ¢o umoznuje
komunikaciu medzi vlaknami. Je rozdelené na 16 nezavislych bank. Pristup do nej je rovnako
rychly ako do registrov za predpokladu, ze kazdé vldkno pristupuje do inej banky.

Lokalna pamit

Kazdé vldkno mé svoju lokdlnu pamiit. Nenachddza sa priamo na dipe, preto je pristup
rovnako pomaly ako do globalnej pamite. Kompilator do nej automaticky uklada premenné,
ktoré nemozu byt ulozené v registroch (vldkno vycerpa vsetky registre), ¢o ma negativny
vplyv na rychlost aplikicie. Umiestnenie premennych do tejto pamiite nemdze programator
nijako ovplyvnit.

Registre

Registre st podobne ako u CPU pracovnym priestorom procesora. Predstavuji primarne
ulozisko premennych kernelu (kompildtor do nich ukladd premenné). St umiestnené pria-
mo na ¢ipe. Su najrychlejSim typom paméte, ktort vyuzivaju jednotlivé vlakna. Pocet
dostupnych registrov je uréeny vypoctovou schopnostou procesora (compute capability).
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Obrézok 2.6: Hierarchia paméti z pohladu architektiry CUDA (prevzaté z [2])

Typ pamiite Pristup Umiestnenie | Operacie KesSovanie
globalna pamit | vSetky vldkna a host mimo &ip ¢itanie /zépis ano*
(DRAM)
pamit konstant | vSetky vldkna a host mimo ¢ip Citanie ano
(DRAM)
textirova pamit | vSetky vldkna a host mimo ¢ip Citanie ano
(DRAM)
zdieland pamit | vSetky vldkna v rémci na ¢ipe ¢itanie/zapis | nie je potreba
jedného bloku (na ¢ipe)
lokélna pamét jedno vldkno mimo ¢ip ¢itanie /zépis ano*
(DRAM)
registre jedno vlakno na Cipe ¢itanie/zapis | nie je potreba

(na ¢ipe)

* — plati pre grafické karty s podporou compute capability 2.0 a vysSou verziou

Tabulka 2.1: Rozdelenie GPU pamiéti
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ZdruzZeny pristup do pamiite

Globélna pamit nie je keSovand, a preto je praca s nou pomald a neefektivna. Exituje vsak
technika, pomocou ktorej je mozné vyrazne urychlit pristup do tejto pamiite. V pripade, ak
vSetky vlakna half-warpu pristupuji do rovnakého segmentu, bude tento pristup spolo¢ny
a uskutocneny ako jedna transakcia. Ak vSak vldkna ¢itaji data z n roznych Casti pamiite, je
realizovanych n transakcii pristupu. MoZno povedat, Ze pokial vldkna budi pristupovat né-
hodne do réznych c¢asti paméite, dojde k vyraznému spomaleniu celého vypoc¢tu. A naopak,
ak budu ¢itat data z jedného bloku pamiite, mézu byt poziadavky zlic¢ené a spracované
dostatoéne rychlo. Tento princip sa nazyva zdruzeny pristup do paméte (coalesced memory
access).
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Kapitola 3

Osvetlenie a tienovanie

Vdaka réznym intenzitdm odrazu svetla sme schopny vnimat trojrozmerny tvar objektov.
Sposob odrazu svetla na povrchu tychto objektov popisuji rézne osvetlovacie modely. Rov-
nako doélezitu tlohu pri zobrazeni objektov mé aj tienovanie, ktoré je potrebné predovset-
kym pre urychlenie vypoctu osvetlenia a urcenie farby zvySnych bodov objektu. Postupne
popiSem rozne metddy osvetlenia a tieniovania, ich vyhody a nevyhody.

3.1 Osvetlovacie modely

Osvetlovaci model je matematickd funkcia, ktord vyjadruje intenzitu rozptyleného svetla
v zavislosti na jeho smere a na smere, intenzite a vlnovej dizke dopadajiceho svetla. Osve-
tlovacie modely mézeme rozdelit do dvoch zédkladnych skupin:

o fyzikalne modely — realisticky popis vlastnosti svetla a jeho odrazu, vypoctovo
naro¢né, nevhodné pre zobrazenie v redlnom case,

e empirické modely — znacne zjednodusené, rychle, vhodné pre real-time vykreslenie
trojrozmernej scény.

3.1.1 BRDF

BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) je dvojsmernd odrazové distribu-
¢na funkcia, ktord je doélezitym prvkom pri popise povrchu objektov scény. Bola popisana
v roku 1977 [18] a patri medzi fyzikdlne modely osvetlenia. Ide o Sesfrozmernt matematicka
funkciu, ktord popisuje vlastnost materidlu odrézajiceho svetelni energiu. Je definovana
ako pomer odrazeného a dopadajiceho Ziarenia:

_dLy(z, )
dLi(z, )’

—

fr(ifawiaw(J) (3-1)

kde:
L,(z,w,) — odrazené ziarenie v bode z,
L;(x,w;) — oziarenie povrchu v bode =z,

w, — smer odrazeného ziarenia (moze byt vyjadreny ako dvojica uhlov 6, a ¢,),
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w; — smer, z ktorého ziarenie dopadd (podobne méze byt vyjadreny pomocou uhlov
0i a pi),

W, a w; — st definované vzhladom k povrchovej normaéle v bode z,
z — bod povrchu, ktory moze byt vyjadreny pomocou dvojice stradnic.
Funkciu (3.1) mozno prepisat do tvaru:

dL,(x,w),)
Li($, 117@) COS 91 du_fl ’

frlx, Wy, wy) = (3.2)
kde 6; reprezentuje uhol medzi normalov povrchu 7 v bode x a smerom dopadajiceho
Ziarenia w; (cosf; = 7 - ;).

Viypocet BRDF je velmi zloZity a ¢asovo naro¢ny. Vlastnosti niektorych povrchov ne-
mozno vyjadrit analyticky. Takéto materidly st vyjadrené pomocou tabulky, ktord pre dané
parametre obsahuje pomer medzi prijatym a odrazenym svetlom. Vdaka tomu dokdZe model
zachytit rozne fyzikdlne vlastnosti materidlov. Jednou z takychto vlastnosti je anizotropia,
ktora vyjadruje zavislost odrazeného svetla od smeru natocenia povrchu okolo normélového
vektora. Zakladny princip je znazorneny na obrazku 3.1.

n
— A .
w w
0

@

Obrazok 3.1: Zakladny princip BRDF a anizotropie

Fyzikélne zalozena BRDF spliiuje niekolko vlastnosti. Odhliadnuc od vlastnej emisie

..... ~

svetla plati zakon zachovanie energie, podla ktorého nemoze povrch odrazat vicsie mnozstvo
energie, ako na dany povrch dopada. Preto plati:

Vw}-,/ fr(x, Wi, wy) cos b, dw, < 1. (3.3)
Q
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Taktiez je dolezité si uvedomit, Ze hodnota BRDF je vzdy nezéporna:
fr(x, Wy, w,) > 0. (3.4)

Délezitou vlastnostou je Helmholtzov princip reciprocity, podla ktorého sa hodnota funkcie
pri vymene smeru dopadajiceho a odrazeného Ziarenia nemeni. Tato skuto¢nost ndm umoz-
nuje vyuzitie BRDF v algoritmoch sledovania li¢a od pozorovatela, tak aj od svetelnych
zdrojov. Helmholtzov princip méZeme vyjadrit vztahom:

fr(lf,wi,wo) - f’r‘('ivawoawi)' (35)

3.1.2 Model Torrance-Sparrow

Model vhodny pre realistické zobrazenie, ktory bol publikovany v praci [23]. Podstatou mo-
delu je povrch zlozeny z velkého mnozstva miniattrnych ploch, ktoré st rozne orientované.
Jednotlivé plochy sa mézu pri velkych uhloch pohladu pozorovatela alebo dopadu svetla
navzdjom zatieniovat, ¢o vedie k rozdielnym intenzitdm odrazu svetla v roznych smeroch.
Tymto osvetlovacim modelom je simulovand nepravidelnd Struktdra povrchu telesa.

Na obréazku 3.2 je viditelné vzdjomné tienenie ploch na povrchu:

1. lice sa norméalne odrazia,

2. Cast odrazeného svetla je zachytend protilahlou plochou (nastédva v pripade, ak sa
smerovy vektor pozorovatela priblizi k rovine plochy),

3. cast dopadajiceho svetla je zatienend inou plochou (smerovy vektor dopadajticeho
svetla sa priblizi k rovine plochy).

Obrazok 3.2: Princip modelu Torrance-Sparrow
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3.1.3 Lambertov osvetlovaci model

Jeden z najjednoduchsich empirickych modelov, ktory obsahuje jedint, difaznu zlozku. Ide
o Cast svetla, ktord dopadd na teleso zo svetelného zdroja a odrdZa sa rovnomerne do

.....

je smer dopadajuceho svetla blizsi k povrchovej normale (tzn. vyslednd intenzita zavisi na
uhle dopadu la¢a na povrch, nie je v8ak zavisld na pozicii pozorovatela). Pouziva sa pre
jednoduché vykreslenie objektu v scéne. Hlavnou vyhodou je rychly vypocet, osvetlenie
v8ak nezodpoveda realite.

Pre urcenie intenzity odrazeného svetla sa pouziva Lambertovo pravidlo [3]:

I = Lkcos = Lk(I - i), (3.6)

kde:

I — vysledna intenzita odrazeného svetla,

L — intenzita dopadajiceho svetla,

k — koeficient odrazu materilu,

# — uhol medzi vektorom urcujiceho smer svetelného zdroja a norméalou povrchu,

[ - vektor urcujuci smer svetelného zdroja,

7 — normala povrchu.

Pre uhol # > 7 (cosf < 0) nedochddza k odrazu, pretoze svetlo dopada na odvratenti
plochu objektu. Lambertov zdkon 3.6 je preto mozné upravif na tvar:

I = Lkmax((l- ),0). (3.7)

Na obrazku 3.3 je vykresleny princip Sirenia difiiznej zlozky svetla a oznacenie jedno-
tlivych veli¢in pouzitych vo vzorci 3.6 pre vypocet vyslednej intenzity.

3.1.4 Phongov osvetlovaci model

Najpouzivanejsi a najznamejsi variant empirického modelu, ktory navrhol Bui Tuong Phong
vo svojej dizertacnej praci [19] a neskor publikoval [20]. Na rozdiel od Lambertovho osve-
tlovacieho modelu obsahuje okrem diftiznej zlozky aj ambientnt a spekularnu zlozku. Snazi
sa ¢o najviac zjednodusit fyzikalny model a optické vlastnosti svetla tak, aby bol vypocet
¢o najrychlejsi a vysledny obraz ¢o najrealistickejsi. M4& podporu hardvérovej akceleracie
a je implementovany v mnohych knizniciach (napr. v OpenGL).
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Obrazok 3.3: Lambertov osvetlovaci model

Ambientna zlozka

Intenzita tzv. okolitého svetla (svetelny Sum), ktoré vzniklo mnohonasobnym odrazom od
ostatnych telies. Simuluje odrazené a rozptylené svetlo v scéne. Dovoluje, aby odvratené
povrchy od svetelného zdroja a povrchy v tieni mali zachovani svoju farbu (neboli tplne
¢ierne). Pre ambientnu zlozku plati:

I, = Lokg, (3.8)
kde:
I, — vyslednd intenzita ambientnej zlozky,
L, — intenzita ambientnej zlozky svetla v scéne,

ko — koeficient ambientnej zlozky materialu.

Diftizna zlozka

Je zhodné s Lambertovym osvetlovacim modelom. Ide o ¢ast sveta, ktord dopada na teleso
zo svetelného zdroja a odraza sa rovnomerne do vSetkych smerov. Pre intenzitu diftiznej
zlozky plati:

Iy = Laka(l- 70), (3.9)
kde:

14 — vyslednd intenzita difiznej zlozky,
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L, — intenzita diftznej zlozky dopadajuceho svetla,
kq — koeficient diftznej zlozky materialu,
[ - vektor urcujuci smer svetelného zdroja,

7 — normala povrchu.

Spekularna (zrkadlova) zlozka

Modeluje odraz svetla na lesklom povrchu, pricom vznikaji odlesky. To umoziuje lepsie
vnimanie zakrivenosti povrchu a umiestnenie jednotlivych svetelnych zdrojov. Odrazené
svetlo sa sustreduje v okoli vektoru odrazu. Vyslednd intenzita zdvisi nielen na polohe
svetelného zdroja, ale aj polohe pozorovatela, a preto plati:

Iy = Lsky(7- )7, (3.10)
kde:
I, — vysledna intenzita spekularnej zlozky,
L, — intenzita spekularnej zlozky dopadajiiceho svetla,
ks — koeficient spekularnej zlozky materidlu,
7 — smer dokonale zrkadlového odrazu,
¥ — vektor uréujici smer k pozorovatelovi,

o — koeficient zrkadlového odrazu materidlu.

Vysledna intenzita

Vysledna intenzita odrazeného svetla je suc¢tom vsSetkych troch zloziek 3.8, 3.9 a 3.10. Pre
kazdu farebni zlozku RGB (t.j. Gervend, zelend a modrd) sa pocita vyslednd intenzita
nezdvisle na ostatnych zlozkéch. Vysledny vztah pre intenzitu kaZzdej farebnej zlozky je

I=1I,+I;+I,. (3.11)

Tento vztah mozeme rozpisat do konec¢nej podoby:

m

1= Laka + Z(Ldkd(l_; : ﬁ) + Lsks(ﬁ : ﬁ)a)v (312)
=0

kde:

m — pocet svetelnych zdrojov v scéne,

i — index svetelného zdroja (urcuje vlastnosti pre dany svetelny zdroj).

Na nasledujicom obrazku 3.4 je zndzorneny princip Phongovho osvetlovacieho modelu
a oznacenie jednotlivych veli¢in pouzitych vo vzorci 3.12 pre vypocet vyslednej intenzity
svetla. Na obrazku 3.5 st zndzornené jednotlivé zlozky svetla (ambientnd, diftizna a speku-
larna) a vyslednd intenzita svetla vypoéitand pomocou Phongovho osvetlovacieho modelu.
Obrazok bol prevzaty zo zdroja [4] a ¢iasto¢ne upraveny.
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Obrézok 3.4: Phongov osvetlovaci model

Obréazok 3.5: Jednotlivé zlozky Phongovho osvetlovacieho modelu (zlava doprava: ambien-
tnd zlozka + difizna zlozka + spekuldrna zlozka = vyslednd intenzita)

3.2 Tienovanie (shading)

Slazi pre lepsiu reprezentaciu (zobrazenie) trojrozmernych objektov a rychlejsie vykreslo-
vanie. Pre niekolko bodov na povrchu objektu sa pomocou jedného z osvetlovacich modelov
vypocita farba, pricom ostatné body nadobudaju farbu uréentt pomocou algoritmu tieno-
vania. Na obrazku 3.6 prevzatého z [1] je jednoduchy objekt vykresleny pomocou troch
roznych metdd tienovania: konStantné, Gouraudovo a Phongovo. Kazda zo spomenutych
metéd mé svoje vyhody a nevyhody. Nemozno povedat, ktord je lepsia alebo horSia. St
urc¢ené predovSetkym pre vypocet tieriovania objektov tvorenych mnozinou rovinnych pléch

(polygdnov).
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Obréazok 3.6: Rozne metddy tieriovania (zlava doprava: konstantné, Gouraudovo, Phongovo)

3.2.1 Konstantné tienovanie (flat shading)

Algoritmus predpoklad4, Ze kazda plocha ma prave jednu normalu, ako je znézornené na
obrazku 3.7. Pomocou osvetlovacej rovnice uréime farbu jedného bodu danej plochy (poly-
génu). Vysledna farba celého polygénu je zhodna s farbou tohto bodu. Ide o najjednoduchsiu
a najrychlejsiu metédu, kvalita vSak nezodpoveda redlnemu zobrazeniu. Metdda zachovava
polygonéalnu struktaru objektov.

3.2.2 Gouraudovo tieniovanie

Metéda bola prvykrat predstavend v roku 1971 H. Gouraudom [10]. Zakladny princip
spo€iva vo vypocitani osvetlenia vo vrcholoch polygénu a naslednej interpolacie tychto
hodnét (pozri obrazok 3.8). Hlavnymi vyhodami tohto postupu st rychlost zobrazenia,
implementécia v hardvéri a plynulé tienovanie zakrivenych povrchov tvorenych mnozinou
polygénov. Nevyhodou ostdva pozorovatelné polygondlna Struktura a vznik nerealistickych
odleskov.

3.2.3 Phongovo tienovanie

Tato implementécia bola popisand spolo¢ne s Phongovym osvetlovacim modelom v roku
1973 [19]. Metéda pracuje s norméalami v kazdom vrchole daného polygénu, ale na roz-
diel od Gourauda st tieto hodnoty dalej interpolované pre kazdy bod a az nésledne je
vypocéitand farba pomocou jednej z osvetlovacich rovnic. Z uvedenych troch metéd je tato
implementécia najzlozitejsia a najnaroc¢nejsia. Phongovo tienovanie zvlada vykreslenie hlad-
kych povrchov a taktiez dokéze vykreslit realistické odlesky vznikajiice na povrchu telesa.
Na obrazku 3.9 je znazorneny princip tejto metddy.
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Obréazok 3.7: KonStantné tienovanie

a b

Obrazok 3.8: Gouraudovo tiefiovanie
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Obrazok 3.9: Phongovo tienovanie

27



Kapitola 4

Globalne zobrazovacie metody

V nasledujtcej kapitole popisem rovnicu zobrazenia, ktora tvori zaklad kazdej zobrazova-
cej metédy. Dalej sa budem venovat jednotlivim vypoétom globalneho osvetlenia, budem
diskutovat o ich vyhodéch, nevyhodach a kvalite vysledného zobrazenia.

4.1 Zobrazovacia rovnica

Ide o matematicky aparat popisujuci vykreslenie obrazu ako vypocet rovnovazneho stavu
prenosu svetla. Rovnica bola prvykrat uverejnend J. T. Kajiyaou [15] a vyjadrend pomocou
intenzity. V stcCasnosti sa rovnica definuje pomocou radiacie. Predpoklada sa, Ze prenos
svetla sa uskutoéiuje vo vadkuu (tzn. bez interakcie s prostredim), svetlo sa $iri nekoneénou
rychlostou a rovnovazny stav prenosu svetla nastdva okamZite.

Rovnica udava pre kazdy bod povrchu a pre vSetky smery mnoZstvo emitovaného Zia-
renia a Ziarenia prichadzajuceho z ostatnych casti scény, ktoré bolo odrazené. Rovnica je
inym vyjadrenim fyzikdlneho zdkona zachovania energie a mé tvar:

LO($,LU) = Le(xvaj)

+ L, (z,d), (4.1)
Lo(2,3) = Le(z,@) + / o & &) Li(, &) cos 0., (4.2)
Q

kde:

W — smer odchadzajicej radiacie,
&' — smer dopadajtcej radiacie,
fQ d&’ — integral cez hemisféru vietkych smerov dopadajicej radiécie,

fr(z,d',&J) — BRDF funkcia udavajica pre kazdy dopadajtci a odchédzajici smer
mnozstvo odrazenej radiacie,
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f — uhol medzi smerom dopadajucej radiacie a povrchovou normaéalou 77 v bode =z
(cosf = (i - (—d'))).

Rovnica 4.2 patri medzi Fredholmove rovnice druhého rddu. Analytické rieSenie tejto
rovnice je pre realne scény nemozné a preto sa pouzivaju rdzne aproximacie od klasic-
kych postupov riesenia zlozitych rovnic az po hrubé aproximac¢né riesenia nahradzujice
integral iba jednou vzorkou v smere bodového svetla. VSetky globalne zobrazovacie me-
t6dy st ¢lastoénym rieSenim tejto rovnice a ich kvalitu méZeme posudzovat podla presnosti
aproximacie. Graficky popis rovnice je vyobrazeny na obrazku 4.1.

Lxo') n L(xw)

Obrazok 4.1: Graficky popis rovnice 4.2

Zobrazovaciu rovnicu moézeme definovat aj v zavislosti na vzajomnej pozicii objektov
v scéne. Aby sme ju vSak mohli vyjadrif v tomto tvare, potrebujeme najskor definovat tzv.
funkciu viditelnosti a vzdjomnu polohu dvoch bodov.

Funkcia viditelnosti nadobtida hodnoty {0, 1} a je definovand vztahom:

V(, y) = 1 ak je medzi bodmi z a y priama viditelnost, (4.3)
=0 pokial medzi bodmi = a y nie je priama viditelnost, '
kde z a y st dva rozdielne body scény. Funkcia viditelnosti je v raytracingu znama ako
tieniové luce (shadow rays).
Dalsim faktorom ovplyviujicim mnozstvo radiicie dopadajtcej na povrch = z bodu vy je
vzéjomné poloha tychto bodov. Vz4jomni polohu bodov x a y mézeme vyjadrit vztahom:
_cosfcost  (ng - (—d))(ny - J)

G(x,y) = , (4.4)

2 2
Tzy Tzy
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kde:
G(z,y) — ¢len dany relativnou geometriou povrchov v bode x a y,
n, — normala povrchu v bode =,
1y — norméala povrchu v bode y,

T2y — vzdialenost medzi bodmi z a y.

Zobrazovaciu rovnicu mozeme kone¢ne definovat ako:
Lofes@) = Le(@,@) + [ 50,80 Lilw.3)V (2,0)G () d4,, (4.5)
A

kde [ 4 dAy je integrcia cez plosné elementy. Tento tvar ndm déava moznost vypoctu
zalozeného na diferencialnych plochach. Schéma rovnice je znazornena na obrazku 4.2.

L(xw)

s
/
/
s
/
/
/
%
9 .
/

L, (x,) \ ,
X

Obrazok 4.2: Graficky popis rovnice 4.5

4.2 Raytracing

Raytracing je zdkladnd metéda na prevod priestorovej scény do dvojrozmerného obrazu,
ktort ako prvy publikoval koncom 80-tych rokov Turner Whitted [25]. Je zaloZen na fyzikal-
nom principe sledovania svetla v priestore. Vychadza z metédy vrhania lacov (raycasting),
ktora bola pévodne urcend pre zobrazovanie modelov vytvorenych pomocou konstruktivne;j
geometrie.

Zakladny princip raytracingu spociva vo vrhani licov od pozorovatela (kamery) cez
kazdy pixel premietacej roviny smerom do scény. Tieto licée sa nazyvaji primarnymi. Ak
nastava interakcia primarneho lica s niektorym objektom (polygénom) v scéne, doché-
dza k vytvoreniu tzv. tienovych lacov, popripade sekundarnych (odrazenych a lomenych)
lacov v zévislosti na vlastnostiach materidlu. Na zéklade osvetlovacieho modelu je nakoniec
vypo¢éitana farba vysledného bodu (pixelu).
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Tieniové luce

Umoziuju vytvarat ostré tiene z bodovych zdrojov svetla. St vysielané smerom od priesec-
nika priméarneho lic¢a k svetelnému zdroju. Ak sa medzi prieseénikom a svetelnym zdrojom
nachddza dalsi objekt, dany bod priese¢nika lezi v zatienenej oblasti svetla. V opa¢nom
pripade je bod osvetleny a tienové lace tak modeluju priame osvetlenie objektov v scéne.

Odrazené luce

St potrebné pre zobrazenie zrkadlovych odrazov. Smer odrazeného luca je uréeny podla
zékonov optiky. Pre jeho urcenie je potrebné poznat smer dopadajiceho li¢a a normélu
povrchu v bode dopadu. Idedlny (dokonaly) odraz moézeme vyjadrit ako:

w, = 2(J-i)i—d, (4.6)
kde:
W, — smer dokonale odrazeného luca,
& — smer dopadajuceho laca,
71 — normala povrchu v bode dopadu.

Vztah 4.6 je vektorovym vyjadrenim zdkona o odraze, ktory hovori, Ze uhol odrazu sa
rovna uhlu dopadu, pricom odrazeny l4¢ zostava v rovine dopadu. Odrazeny 1u¢ sa stava
primarnym, ¢o umozniuje modelovat vzajomné zrkadlenie lesklych telies. Ak 14¢ narazi na
matny povrch, je vypocitana jeho farba. Vysielanie odrazenych licov by mohlo pokracovat
do nekoneéna, preto je potrebné stanovit vrchny limit poc¢tu odrazeni. Typickym lesklym
materidlom je chréom.

Lomené luce

Vznikaji po priechode materidlu a moéZeme pomocou nich modelovat priehladné objekty.
Princip Sirenia je podobny ako u odrazenych lucov, kde sa lomené luce stavaju tiez pri-
méarnymi. Su vypodcitané podla Snellovho zdkonu lomu, ktory hovori, ze ak 14¢ prechadza
z prostredia s indexom lomu n; pod uhlom 6; do prostredia s indexom lomu n9, zalomi sa
pod uhlom 65:

sin @1nq = sin Oans. (4.7)

Vztah 4.7 moéZzeme upravit a prepisat do vektorovej podoby:

W = np + (nycos — \/1 —n2(1 — cos 62)), (4.8)
kde:
W — smer lomeného luca,
& — smer dopadajuceho laca,
ny — index lomu prostredia (n, = 1),

6 — uhol medzi dopadajicim la¢om a povrchovou normélou (cosf = 7 - (—)),

31



71 — normala povrchu v bode dopadu.

.....

ny uhol a dochadza k tzv. uplnému odrazu. Typickym priehladnym materidlom je sklo
s indexom lomu 1, 3.

Na obrazku 4.3 je zndzorneny princip $irenia svetla na rozhrani dvoch prostredi. Cer-
venou farbou je oznaceny odrazeny 1u¢, modrou farbou lomeny la¢ a zelenou farbou lac,
ktory vznikol pri iplnom odraze. Informécie a jednotlivé vztahy pre odraz a lom svetla boli
Cerpané z ¢lanku [11].

S|

rozhranie

Obréazok 4.3: Odraz a lom svetla

Pre jeden primarny 1G¢ je niekedy potrebné sledovat velké mnozstvo sekundéarnych lucov,
¢o je vypoctovo velmi ndroc¢né. Princip sledovania li¢ov mézeme vidiet na obrazku 4.4. Pri-
marny ¢ je znédzorneny zelenou farbou. Sekundarne lace st oznacené ervenou (odrazené
luce) a modrou farbou (lomené luce). Tiefiové luce smeruju vzdy k svetelnym zdrojom a st
modelované ¢iarkovanou tseckou. Celd scéna je tvorena dvoma svetelnymi zdrojmi (11, l2)
a troma objektmi (01, 02, 03).

Pre implementéciu raytracingu je vhodné pouzif rekurziu. Ukoncenie rekurzivneho vo-
lania je mozné pomocou jednej z nasledujicich podmienok:

e neexistuje priesecnik lu¢a so ziadnym objektom (polygénom),

e priese¢nik lica s ¢isto diftiznym materidlom,

je dosiahnutéa vopred stanovend hodnota zanorenia (rekurzie),

energia luca klesne pod urcitd hodnotu.
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Obréazok 4.4: Sledovanie lucov (raytracing)

Princip algoritmu moZno popisat nasledujicim pseudokédom 4.1:

Rekurzivna funkcia Raytrace(R,Z) vracajuca farbu pixela s parametrami
primarneho ltc¢a R a hibkou zanorenia Z:

1. N4jdenie priesecnika P medzi primarnym li¢om R a scénou.

2. Ak priese¢nik P neexistuje, 1a¢ prechidza scénou a funkcia vracia farbu

pozadia.

3. Vyslanie tienovych lacov z priese¢nika P ku vSetkym zdrojom svetla.
. Vyhodnotenie farby I, priesecnika P pomocou osvetlovacieho modelu.
5. Ak nie je prekrocend hibka rekurzie Z:

(a) zavolanie funkcie I, = Raytrace(R,,Z+1), kde R, je odrazeny lu¢,

(b) zavolanie funkcie Iy = Raytrace(Rs,Z+1), kde Ry je lomeny lué.
6. Funkcia vracia vyslednt farbu pixela I = I, + I, + I,.

S

Algoritmus 4.1: Rekurzivna funkcia sledovania lica

Ak mé raytracing hibku zanorenia rovnu 1, vyhodnocujt sa iba primarne lac¢a a raytra-
cing je zhodny s metédou raycasting. Hlavnou vyhodou raytracingu je jeho jednoduchost,
nie je vSak vhodny pre realistické zobrazenie. Pracuje s bodovymi zdrojmi svetla, ktoré
neumoziuji vytvaranie mikkych tietiov. Sirenie svetla je mozné len pomocou zrkadlovych
odrazov, ¢o méa za nasledok nespravne modelovanie nepriameho osvetlenia.
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4.3 Distributed raytracing

V klasickom raytracingu je BRDF funkcia zjednodusenda na dokonale zrkadlové odrazy a in-
tegral v zobrazovacej rovnici je nahradeny jednou vzorkou v smere bodového svetla. Tieto
a dalsie nedostatky sa snazi odstranit metéda nazyvana distributed raytracing (distribuova-
né /stochastické sledovanie laca), ktora bola predstavena Robertom L. Cookom, Thomasom
Porterom a Lorenom Carpenterom [7] v roku 1984.

Distibuted raytracing, na rozdiel od klasického raytracingu, vysiela z jedného pixelu
niekolko 1uc¢ov, ktoré pri dopade na objekt generuji mierne odliné sekundérne luce. Pouzitie
skuto¢nej BRDF funkcie umoznuje realistické zobrazenie lesklych povrchov, ktoré nemaja
dokonaly zrkadlovy odraz. Taktiez umoznuje modelovanie plo$nych zdrojov svetla. Tienové
lace st vysielané do roznych casti svetelného zdroja, ¢im vznikaji kvalitné mikké tiene.

Metédu je mozné pouzitf pre simulovanie Specialnych efektov, akymi st napr. hibka
ostrosti (depth of field) alebo rozmazanie pohybom (motion blur). Nevyhodou je nespravne
vyhodnocovanie nepriameho osvetlenia. Aj napriek tomu distibuted raytracing predstavuje
elegantny algoritmus, ktory je schopny generovat takmer fotorealistické obrazy.

4.4 Pathtracing

Metdda sledovania lic¢a neimplementuje celt zobrazovaciu rovnicu. Nevyhoda spociva v sle-
dovani priameho Sirenia svetla. V skuto¢nosti mé ale kazdy objekt difizny odraz, ¢o zna-
mend, Ze objekty sa navzdjom c¢iastocne osvetluju. V raytracingu je tato skutocnost aproxi-
movand tzv. ambientnou zlozkou v osvetlovacom modeli, ¢o vSak predstavuje velmi hrubé
zjednodusenie. Pre skuto¢né modelovanie nepriameho osvetlenia exituje metdda pathtra-
cing (metdéda sledovanie ciest) [22]. Na rozdiel od rekurzivneho sledovania liéa poskytuje
kompletné rieSenie zobrazovacej rovnice, avsak za cenu velkého vypoc¢tového vykonu.

Pathtracing vyuziva pre sledovanie ciest metédu Monte Carlo [24] a v kazdom prie-
secniku sleduje prave jeden 1u¢. Okrem odrazu od leskljch povrchov simuluje aj difizne
odrazy. Nevyhoda metddy spociva v zaneseni Sumu do obrazu a pre kvalitné zobrazenie je
potrebny velky pocet luc¢ov na kazdy pixel.

4.5 Photon mapping

Foténové mapy (photon maps) predstavuji obojsmernit metédu zobrazovania vytvorent
H. Jensenem [14]. Metéda pozostava z dvoch faz. V prvej faze prebieha tzv. sledovanie
foténov, ktoré su vysielané zo svetelného zdroja. Smer, pozicia a energia emitovanych fo-
ténov su dané prave charakteristikou tohto zdroja. Fotény prechadzaji scénou podobne
ako luce pri raytracingu. Pri interakcii foténu s objektom moze dojst k odrazu, lomu alebo
absorpcii. Ktory z tychto troch pripadov nastane zavisi na vlastnostiach materidlu. Vyber
moze byt uskutoéneny napr. pomocou metédy ruskej rulety [6]. Pri interakeii foténu s po-
vrchom je jeho intenzita zaznamenand do datovej Struktury nazyvanej foténova mapa a so
zniZzenou intenzitou je opétovne vyslany do scény. Fotdn sa $iri scénou, pokial nebol absor-
bovany alebo jeho intenzita neklesla pod dant hranicu. Druhé faza je totozné so zakladnym
raytracingom, pricom intenzita svetla v bode priesecnika je odvodena z ulozenych foténov.

Foténovil mapu je mozné rozdelit na dve nezévislé vrstvy: globédlnu a kaustikovii. Do
kaustikovej mapy sa ukladané iba tie fotony, ktoré presli zrkadlovym odrazom alebo lomom
a az potom narazili na difdzny povrch. Vyhoda v tomto rozdeleni spociva v kvalitnejSom
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vypocte kaustiky aj pre mensi pocet foténov. Prindsa to vsak komplikécie s detekciou
jednotlivych foténov a ich ulozenie do jednej z tychto map.

Metéda umoziiuje simulovat mnoho javov realneho sveta, akymi st kaustiky alebo makké
tiene. Taktiez poskytuje velmi kvalitné fotorealistické obrazy. Nevyhodou je vznik nechce-
ného $umu a potreba velkého poc¢tu foténov.
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Kapitola 5

Akceleracné struktuary

Zékladny princip raytracingu spoc¢iva v hladani priese¢nikov la¢ov s prvkami scény. V mojej
implementécii st to polygonalne objekty zlozené z trojuholnikov. Najjednoduchsi algorit-
mus sledovania luca testuje priesecnik lica so vSetkymi trojuholnikmi v scéne, ¢o je ¢asovo
a vypoctovo velmi ndro¢né. ZniZenie po¢tu hladania priese¢nikov ndm umoziiuju akcelera-
¢né struktuary, ktoré delia priestor na mensie ¢asti. Luce prechadzajiice scénou st testované
na priese¢niky s malymi oblastami, a ak je niektord oblast zasiahnuté, potom su testované
vSetky trojuholniky vyskytujice sa v tejto oblasti. Tymto je dosiahnuté obrovské urych-
lenie vykreslenia jednoduchych ale aj komplexnych scén. Na druhej strane vSak pouzitie
tychto akcelera¢nych Struktir prindsa problém ich samotnej stavby, ¢o ma zasadny vplyv
pri zobrazeni dynamickych scén.

V stcasnosti existuje velké mnoZstvo réznych typov akcelera¢nych Struktdr a nie je
jednoduché jednoznacne urcit, ktord z nich je najlepsia alebo najvhodnejsia. Navzijom sa
odlisuji rychlostou stavby a prechddzania, spdosobom organizdcie objektov v scéne a dal-
$imi parametrami. Podla spdsobu priradenia objektov do jednotlivych oblasti ich modZeme
rozdelit do nasledujicich skupin:

1. struktiry usporiadavajiice scénu do urcitej hierarchie:
e hierarchické obalové telesa (BVH),
2. rozdelujuce priestor na mensie Casti (priestorové delenie):

e uniformné mriezka,
e oktalovy strom,
e binarne priestorové delenie,

e KD strom.

5.1 TUniformna mriezka

Uniformna (pravidelnd) mriezka, ako uz nézov napovedd, rozdeluje priestor na rovnako
velké neprekryvajuce sa Casti. Ide o najjednoduchsi spdsob delenia priestoru, ktory v gra-
fike popisal ako prvy A. Fujimoto [9]. Jednotlivé trojuholniky mézu byt umiestnené do
viacerych buniek a ich pocet v jednotlivych osdch nemusi byt rovnaky. Na priechod lica
mriezkou sa pouzivaju rézne upravené DDA algoritmy. Jeden takyto algoritmus vo svojej
praci publikovali J. Amanatides a A. Woo [5].
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Vyhoda mriezky spociva nie len v jej jednoduchosti a rychlosti stavby, ale aj v pre-
chadzani tejto struktiury, pretoze kazda bunka ma presne definovanych svojich susedov.
Pouziva sa hlavne pre dynamické scény. Nevyhodou je nemoznost menit struktiru mriezky
podla rozlozenia objektov v scéne. Moze dochddzat k vzniku zbyto¢ne prézdnych buniek, ¢o
mé za nasledok neefektivne vyuzitie pamite. Na druhej strane mozu vznikat bunky, ktoré
obsahuju velké mnozstvo trojuholnikov a ich rozdelenie by bolo ovela ti¢innejsie. Uniformné
mriezka najlepsie funguje v pripade, ak pocet trojuholnikov bude v kazdej bunke priblizne
rovnaky. Na obrazku 5.1 je zndzorneny princip rozdelenia 2D priestoru pomocou uniformne;j
mriezky.
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Obrazok 5.1: Uniformné delenie priestoru

5.2 Oktalovy strom

Oktalovy strom (octree) je hierarchicka stromova struktira definovana v [21]. Vznikla rozsi-
renim quadtree pridanim tretieho rozmeru. Je zalozena na opakovanom deleni priestoru na
osem rovnakych buniek pomocou troch rovin kolmych na stradné osy. Kazda bunka je rep-
rezentované ako uzol stromu a kazdy jej podpriestor ako synovské uzly (pozri obrazok 5.2).
Zostavenie tejto Struktary je vzhladom na pevné umiestnenie deliacich ploch rychle. Kazdy
rodi¢ovsky uzol mé nula az osem potomkov v zavislosti na tom, ¢i dany synovsky uzol
obsahuje nejaké objekty alebo nie. Uzol bez potomkov sa nazyva listom a je to jediny uzol,
ktory obsahuje odkazy na objekty nachadzajice sa vo vnatri daného podpriestoru. Octree
sa vyuziva predovsetkym v dynamickych scénach, kde je mozné pristupovat k jednotlivym
podpriestorom a tieto prebudovavat na zaklade lokdlneho pohybu objektov.
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Obrazok 5.2: Rozdelenie priestoru pomocou oktalového stromu

5.3 QObalové telesa

V pripade zlozitych operacii vypoctu priesecnika lica s objektom sa ¢asto vyuzivaju tzv.
obalky objektov. Pri hladani priesecnika sa vzdy najskor otestuje interakcia 1U¢a s danou
obalkou a az potom sa hlad4 skutoény priese¢nik s objektom. Existuje niekolko druhov obé-
lok, pri¢om sa od seba navzajom odlisuju svojim tvarom, zloZitostou vypoc&tu a presnostou,
ako dany objekt dokdZzu obalit. Vyber tvaru obélky je délezitym faktorom ovplyviiujicim
vysledni rychlost zobrazenia a je zavisly od geometrie vstupnych objektov. Jednou z mno-
hych reprezentacii obalky je osovo rovnobezny kvader. Medzi jeho hlavna vyhodu patri
rychly vipocet priese¢nika s 1i¢om, nie je vSak schopny dobre ohrani¢it jednotlivé vstupné
objekty. Ako dalsie obalovacie tvary sa vyuzivaju rozne sférické telesé alebo dvojice kvadrov.
Délezitym faktorom je celkovy objem a pocet obalok, ktoré by mali byt minimdlne.

Pouzitie obalok pre jednotlivé trojuholniky vsak nie je vyhodné a pouziva sa hierarchia
obalok (Bounding Volume Hierarchies). Ide o stromovu Struktiru, ktord mé najcastejsie
tvar klasického bindrneho stromu. V kazdom uzle stromu je ulozend obélka obklopujica
vSetky obdlky objektov svojich potomkov. Obélky potomkom sa modzu navzdjom prelinaft
a su vzdy celé obsiahnuté v obalke svojho rodi¢ovského uzla. Samotné objekty st ulozené
v listoch stromu. Pre zostavenie stromu mozno pouzit metédu zhora nadol, ktord vytvori
obalku celej scény a postupne ju deli na mensie a mensie ¢asti. Metdda zdola nahor najskor
vytvori listy stromu a postupne ich zapuzdruje do obalok vyssej iirovne a vytvara rodi¢ovské
uzly. Pri prechadzani hierarchie obalok testujeme najskor prieseénik lica s obalkami a az
potom so samotnymi objektmi. Zakladny postup tvorby a scénu s odpovedajicim stromom
znazornuje obrazok 5.3.
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Obrazok 5.3: Princip vytvarania hierarchie obalok

5.4 BSP

BSP (Binary Space Partitioning) je hierarchicka strukttra, ktord funguje na principe bi-
narneho delenia priestoru pomocou roznych hyperploch. Hlavnou vlastnostou je spojitost
s bindrnym stromom. KaZdému uzlu je priradend deliaca plocha, ktora rozdeluje priestor
na dve Casti (podpriestory) odpovedajice synovskym uzlom. Koncové uzly (listy stromu)
obsahuji zoznam objektov, ktoré sa nachadzajui v odpovedajucich castiach priestoru. Po-
stupne sa deli priestor az do ur¢itej hibky stromu, alebo ked pocet objektov prislichajicich
danému uzlu klesne pod uréiti hranicu. Deliace plochy mozu byt zvolené podla roznych kri-
térii, mozu byt vybraté ndhodne alebo analyticky. Idedlnym stromom je vyvazeny strom,
v ktorom je pocet objektov Tavej a pravej vetvy rovnaky. BSP stromy maju vyuzitie pri ren-
derovani rozsiahlych scén s nerovnomernym rozlozenim objektov. Ich pouZitie v raytracingu
je popisané v [13].

Specidlnym pripadom BSP stromu je osovo simerny BSP, ktory deli priestor plochou
kolmou na jednu zo stradnych 6s, ¢o umoziiuje vyrazne zjednodusit testovanie priesecnika
s deliacou plochou. Podla V. Havrana [l2] je pouzitie prave osovo simerného BSP pri
sledovani la¢a vyhodnejsie, ako pouzitie klasického BSP.

5.5 KD tree

Strukttira KD stromu (KD tree) je velmi podobnd $truktire BSP, pricom hlavny rozdiel
spociva v umiestneni deliacej plochy, ktora je vZdy kolma na niektord osu stiradného sys-
tému. Podobne ako u BSP mézu byt tieto plochy vloZené Tubovolne pozdlz danej osy. KD
stromy st v podstate Specidlnym pripadom BSP stromov a st totozné s osovo stmernymi
BSP.

Délezitym faktorom pri stavbe KD stromu je spravny vyber deliacej roviny. Z prace
[12] je zrejmé, Ze umiestiiovanie deliacich ploch mé velky vplyv na vykon samotného al-
goritmu sledovania li¢a, predovSetkym v scénach s nerovnomernym rozloZenim objektov.
V stdasnosti existuje niekolko metdd pre vyber deliacej roviny vedtcich k optimélnemu
delenie priestoru vzhladom na geometriu scény. Okrem dvoch klasickych metéd, priestoro-
vého a objemového medianu, existuje aj vyber deliacej plochy na zéklade cenového modelu,
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znameho pod skratkou SAH (Surface Area Heuristic).

Priestorovy median

Zékladna metdda pre vyber deliacej plochy. Rovina je umiestnend tak, aby delila priestor na
dve rovnako velké oblasti. Vyber deliacej osy prebieha cyklicky alebo podla rozmerov, ked sa
deli priestor podla najdlhsej strany. Na obrazku 5.4 je mozné vidiet, ako takyto algoritmus
funguje v 2D priestore. Z hladiska konstrukcie je priestorovy median najrychlejSou metédou.
Je vhodny predovsetkym pre scény s rovnomernym rozloZenim objektov.
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Obrazok 5.4: Metéda pre umiestnenie deliacej plochy pomocou priestorového medianu

Objemovy median

Metdda je velmi podobnd priestorovému medidnu. Rovina rozdeluje priestor tak, aby oblasti
na oboch strandch obsahovali rovnaky pocet objektov. Mézu nastat pripady, ked st objekty
priradené obom vzniknutym bunkdm. Bod, ktorym bude rovina prechadzat, je zvoleny ako
medidn bodov v danom priestore zoradenych podla stradnic v z4vislosti na zvolenej ose. Pre
vypocet polohy je potrebné poznat stredy vSetkych objektov v scéne, alebo v pripade scény
zlozenej z trojuholnikov iba stradnicu jedného z vrcholov. Vyber deliacej osy je rovnaky
ako v pripade priestorového medidnu. Na obrazku 5.5 je ilustrovany postup delenia touto
metdédou.
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Obrazok 5.5: Delenie priestoru pomocou objemového medianu

Cenovy model SAH

V stcasnosti najlepSou a najpouzivanejSou metédou pre vyber deliacich ploéch. Bola vy-
vinutad v roku 1989 autormi McDonald a Booth [16]. Je zalozend na moznosti odhadntf
dopredu cenu prechadzania lica stromom v zavislosti na pravdepodobnosti interakcie lic¢a
s jednotlivymi objektmi. Pre konvexné obalky moéZeme definovat pravdepodobnost zasahu
bunky B, ktora uplne lezi v bunke A, ako:

. SA(B) . BBy + BBy + ByBy
PBIA = GA(A) = AuAp + ApAg + Aghy’

(5.1)

kde A, Ap, Aq a By, B, By st jednotlivé rozmery buniek A a B. Na zaklade tejto
pravdepodobnosti mozeme odhadnit cenu priechodu liéa C(p,) v danom kroku delenia
pre deliacu rovinu p,, ako:

C(pu) = Kt + pv, v C(VL) + pvyvC(VR), (5.2)

kde Vi, a Vi st potomkovia bunky V rozdelenej deliacou rovinou p,,. Pomocou rovnice 5.2
mozeme stanovit cenu prechadzania pre kazdy strom. MnoZstvo roznych stromov vSak rastie
extrémne rychlo s velkostou scény a najst strom so skutocne najmenSou cenou je takmer
nemozné. Preto sa pre vypocet pouziva lokdlna hladovd aproximacia (greedy algoritmus).
Predpokladé sa, ze pri vypocte ceny priechodu pre konkrétnu deliacu rovinu st vzniknuty
potomkovia povazovany za listy stromu a dalej sa uz nedelia. Cenu dalSieho priechodu
v danom kroku mozeme zapisat ako:

C(pu) = Ki+ Ki(py,|vNL + pvyjvNr), (5.3)
Clr) = Kt KGN+ V), (5.4
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kde parametre K; Ny, a K; N vyjadrujiu odhadnutt cenu lavého a pravého podstromu C(V7)
a C(Vg). Np a Ng predstavuju pocet objektov v jednotlivych podstromoch. K; vyjadruje
cenu priese¢nika 1ic¢a s objektom a K; je cena jedného kroku priechodu scénou.

Aj ked vypodet ceny stromu neodpovedd presne skuto¢nym hodnotdm, metéda dosahuje
velmi dobrych vysledkov. V sticasnosti nie je zndma ind metéda, ktord by poskytovala na
obecnych scénach lepsie vysledky.

Pri prechaddzani KD stromu sa najskor testuje interakcia lica s potomkami uzla a az
nasledne sa pokracuje v synovskych uzloch. Prechidzanie stromu pokracuje az k samotnym
listom stromu, kde sa testuju priesecniky lica s jednotlivymi objektmi. Pre implementéciu
moze byt pouzité rekurzia alebo zdsobnik.

Vyhoda KD stromu spodiva v jeho schopnosti sa prisposobit priestoru Tubovolnej di-
menzie, ¢o ma uplatnenie v mnohych aplikidcidch. Taktiez je schopny modelovat aj iné
spominané Struktary priestorového delenia, akymi st napr. octree alebo quadtree v 2D
priestore, uniformné mriezky, atd. Jeho vyuzZitie je obzvlast vhodné pri metdéde sledovania
laca, ale aj v dalSich pokrocilych metédach prechodu scénou.

42



Kapitola 6

Implementacia

Implementovany raytracer je vhodny pre zobrazenie scény zlozenej z polygondlnych (troj-
uholnikovych) objektov. Samotny algoritmus sledovania lica a vypocet osvetlenia je akcele-
rovany na GPU pomocou architektiary CUDA. Podrobny popis aplikécie a riesenia samot-
nych problémov st vysvetlené v jednotlivych ¢astiach kapitoly.

6.1

Zakladné vlastnosti aplikacie

Medzi zékladné prvky (vlastnosti), ktoré aplikdcia obsahuje, patria:

6.2

moznost nastavenia stupiia (hibky zanorenia) raytracingu,

vytvaranie dynamickych scén,

podpora odrazenych a lomenych lacov (zrkadlové povrchy a priehladné materialy),
vypocet osvetlenia pomocou Phongovho osvetlovacieho modelu,

podpora niekolkych bodovych zdrojov svetla,

akceleracia s vyuzitim KD stromu,

vypocet kaustiky pomocou foténovych map,

nacitanie trojuholnikovych modelov zo siiboru s danou syntaxou,

4-bodovy antialiasing.

Pouzité technologie

Pre vytvorenie aplikacie boli pouzité nasledujiice technolégie, kniznice a rozhrania:

aplikacia je vytvorena v programovacom jazyku C++,
pre pracu s grafikou a oknami je pouzita kniznica OpenGL a jej nadstavba GLUT,

pre jednoduché nastavenie roznych parametrov v scéne je pouzitd GUI kniZnica
AntTweakBar,

samotny raytracer je napisany pomocou rozhrania CUDA,

na zobrazenie déat je pouzity PBO (Pizel Buffer Object).
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6.3 Vytvorenie a nacitanie scény

Délezitym krokom pre vykreslenie obrazu je definovanie scény, ktora pozostava z réznych
zloziek. Jedinou povinnou polozkou ja kamera, bez ktorej nie je mozné samotné zobrazenie.
Medzi dalsie prvky patria bodové zdroje svetla a polygondlne modely. Vytvorenie scény sa
realizuje vo funkcii CUTBoolean CreateScene(void) v subore main.h.

Kameru mozno definovat pomocou prikazu Camera* ndzov = new Camera(). Poziciu
a parametre modZeme nastavit podla réznych kritérii, ako je priame zadanie stradnic, de-
finovanie smeru a vzdialenosti kamery od stredu zobrazenia, atd. K tomuto acéelu boli vy-
tvorené metody void LookAt(parametre),void LookAt_2(parametre) avoid LookAt_3
(parametre) v triede Camera.h. Samotné pridanie kamery do scény sa realizuje prikazom
scene—>SetCamera(ndzov).

Druhym délezitym objektom v scéne je bodovy zdroj svetla. Ako uz bolo spominané,
scéna moze obsahovat lubovolny pocet tychto objektov. Jednotlivé svetelné zdroje definu-
jeme ako Light* ndzov = new Light(parametre), kde parametre postupne urcuju po-
ziciu zdroja a jednotlivé farebné zlozky svetla (ambientt, difiznu a spekuldrnu). Pridanie
bodového zdroja do scény je mozné pomocou zapisu scene->AddLight (ndzov).

Poslednym typom objektov st polygonédlne modely, ktoré méZzeme definovat priamo
v zdrojovom kéde, ¢o je vsak komplikované. Ovela jednoduchsi spbésob je nacitanie jed-
notlivych modelov priamo z externého siiboru pomocou metédy ndzov->CreateFromFile
(nagzov_stboru, orientdcia_vrcholov). Syntax siboru pre nacitanie modelov je pod-
robne popisand v prilohe B. Pred samotnym nacitanim je potrebné definovat odkaz na
tieto objekty pomocou prikazu Object* ndzov = new Object(parametre). Pridanie mo-
delu do scény je podobné ako v predchadzajicich pripadoch, pomocou scene->Add0Object
(nézov ). Kazdy model obsahuje zoznam trojuholnikov, vrcholov a norméalovych vektorov.

TaktieZ je mozné definovaf farbu pozadia pomocou premennej background_color a hib-
ku raytracingu pomocou ray_depth. Pri dynamickych scénach je mozné niektoré z vyssie
spominanych parametrov menit priamo pocas spusteného renderovania.

6.4 Interna reprezentacia scény

Po nacitani vSetkych modelov a svetelnych zdrojov st data odoslané do globalnej pamiite
GPU pomocou klasickej funkcie cudaMemcpy (parametre). Nasledne st ulozené do texti-
rovej pamite. Textrovd pamit je na rozdiel od globdlnej pamite keSovand, ¢o v pripade
paralelného spracovania umozinuje jednotlivym vlaknam rychlejsi pristup k datam. Liice pre-
chadzajice susednymi pixelmi ¢asto prechddzaji aj tymi istymi objektmi (trojuholnikmi)
a vlakna pristupuja k rovnakym informaciam.

Jednotlivé data st rozdelené do viacerych texttr. Struktira ulozenia scény je zndzornené
na obrazkoch 6.1 az 6.5. Kazdy svetelny zdroj je vyjadreny pomocou styroch hodnét typu
float4. Podobne je reprezentovany material objektu. Trojuholniky st uloZené ako trojica
vrcholov a ku kazdému vrcholu je definovany normalovy vektor. Takéto uloZenie trojuhol-
nikov je vSak nevyhodné z hladiska redundancie informécii. Jednotlivé trojuholniky mozu
obsahovat rovnaké vrcholy, ¢o sposobuje uloZenie képie a zvySuje sa pamitova naro¢nost.
Na druhej strane by vSak pri nezévislom uloZeni vrcholov museli byt pre kazdy trojuhol-
nik definované odkazy na tieto body. To by viedlo k vyssej ¢asovej naroc¢nosti, kedZe pre
ziskanie informécii o trojuholniku by sa museli naéitat najskor indexy jeho vrcholov. Mnou
zvolena Struktara je tiez vhodna pre modelovanie ostrych hran pri Phongovom tienovani.
Kazdy trojuholnik mé zadefinované vlastné normalové vektory vo vrcholoch, ¢o umoziuje
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ostré prechody medzi susednymi polygénmi. KedZe st vSetky trojuholniky uloZené v jednej
texture, je potrebné si pamitat index prvého a posledného trojuholnika pre kazdy model.
Posledné texttira obsahuje informécie o obalovych telesach, ktora nie je vsak pri implemen-
tacii KD stromu pouzita, pretoze potrebné informacie st obsiahnuté priamo v akceleracnej
strukture.

Pre rychlejsie nacitanie dat st mnohé ulozené hodnoty typu float4, pretoze pristup
k takejto hodnote je rychlejsi, ako pristup k Styrom hodnotédm typu float. PouZitie tohto
datového typu vSak prindsa nevyhodu vzniku tzv. prazdnych miest (na obrazkoch 6.1 az
6.5 oznacené sivou farbou), ktoré zaberaji zbyto¢ne miesto v pamiiti.

Vsetky ostatné potrebné data, ako st napr. parametre kamery, pocet svetelnych zdrojov,
pocet objektov, farba pozadia, velkost renderovacieho okna, hibka zanorenia raytracingu
a ostatné su preddvané GPU ako parametre funkcie __global__ void Render(parametre).

light texture

light I light 2

U

X|\yi|z rlgl|b rlgl|b rlglb

v U v e

pozicia svetelného ambientna zlozka difiizna zlozka spekuldrna zlozka
zdroja (£loat4) (float4) (float4) (float4)

Obrazok 6.1: Struktira uloZenia svetelenych zdrojov na GPU

material_texture

object object
material 1 material 2

U

riglb rig|b rig|b alr|s|n

v v v U

ambientna zlozka difiizna zlozka spekuldrna zlozka koeficient odlesku,
(float4) (float4) (float4) koeficient odrazu,
koeficient lomu,
index lomu
(float4)

Obrazok 6.2: Struktira uloZenia materidlov na GPU
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vertex_texture

object 1 object 2

U

triangle 1 | triangle 2

U

X |V Z X | V| Z X | V| Zz
pozicia prvého pozicia druhého pozicia tretieho

vrcholu (£loatd) vrcholu (floatd) vrcholu (£loatd)

normal_texture

X |V Z X | V| Z X | V| Zz
normdla prvého normdla druhého normdla tretieho

vrcholu (£loatd) vrcholu (floatd) vrcholu (£loatd)

Obrézok 6.3: Strukttra uloZenia trojuholnikov na GPU

object index_texture

object object
index 1 index 2

v

pocet trojuholnikov
prvého objektu (£loat)

Obrazok 6.4: Strukttra uloZenia indexov na GPU

bounding box_texture

object 1 object 2

U

X |1 )yi|z X |V Zz
prvy vichol druhy vrchol
obalového telesa obalového telesa
(float4) (float4)

Obrézok 6.5: Struktira uloZenia obalovy§ch telies na GPU

46



6.5 Interna reprezentacia kamery

Pre vypocet primarnych licov je potrebné poznat poziciu kamery a poziciu stredu pixela,
cez ktory 10¢ prechddza. Umiestnenie kamery je dané jej definiciou. Poziciu Tubovolného
pixela mozno Tahko vyjadrit pomocou troch parametrov a, b a & Parameter & reprezentuje
pocdiatok projekénej roviny (poziciu pixela v lavom dolnom rohu), dalsie dva parametre @ a b
predstavuja vektory uréujlce smer a velkost stran zobrazovacej roviny. Tieto parametre je
mozné vypocitat pomocou goniometrickych funkcii a zédkladnych vlastnosti kamery, akymi
st smer snimania, zorné pole (field of view) a rozmery vykreslovaného okna (pozri obrazok
6.6).
Pre poziciu p' stredu pixela plati:

xz—0.5
a
window width window height

—05 -
Y b, (6.1)

—

P=c+apa+yb=c+

-

kde:
P — pozicia stredu pixela (v priestore),

x, y — pozicia pixela v rdmci projekénej roviny (z € {1, ..., window width},
y € {1,...,window height}),

window width, window height — velkost zobrazovacej roviny (v pixeloch),

-

a, b, ¢ — parametre projekénej roviny.

b A
Sirka

projekcnej
roviny

vyska
projekcnej
roviny

\

pozicia
kamery

Obrazok 6.6: Parametre projekénej roviny
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6.6 Priesecnik luca s trojuholnikom

Pre vypocet prieseénika bola pouzitd metéda Mdller-Trumbore [17]. Hlavnad vyhoda tejto
metddy spocdiva v malych narokoch na pamétovy priestor (nie je potrebné pocitat rovnicu
roviny a tym padom ju ani ukladaf).

Lac¢ R s pocdiatkom v bode O a normalizovanym smerovym vektorom D mdzeme defi-
novat rovnicou:

R(t) =0 +tD. (6.2)
Trojuholnik T' definovany troma vrcholmi Vy, V4 a Vo moézeme taktiez popisat rovnicou:
T(u,v) = (1 —u—v)Vo+uVs +vVa, (6.3)

kde (u,v) st barycentrické stradnice spliiujice podmienky v > 0, v > 0 a u+v < 1.
Parametre (u,v) mozu byt pouzité pre mapovanie textury, interpolaciu normél alebo farby.
Vypocet priesecnika 11c¢a R a trojuholnika 7" je ekvivalentny rovnici

R(t) = T(u,v), (6.4)
ktortt moéZeme rozpisat na:
O+tD=(1—-u—v)Vy+uVy +ovVa. (6.5)
Rovnicu 6.5 mdZeme upravif na tvar:

t
[-DVi-Vo,Va Vol | u | =0 - Wb, (6.6)
v

7 geometrického hladiska Uprava spo¢iva v posunuti vrcholu trojuholnika V do podiatku
suradnej sustavy a transformovanie trojuholnika 7" na jednotkovy trojuholnik so smerom
la¢a R rovnobeznym s osou z. Z rovnice 6.6 vyplyva, Ze stradnice (u,v) a vzdialenost ¢
(od pociatku laca k bodu prieseénika) mozu byt vypocitané pomocou sustavy linedrnych
rovnic. Na rieSenie tejto rovnice moézeme pouzit Cramerovo pravidlo:

t . | T B B |
- | -D T B ||. (6.7)
| D B EB||| pE T |

kde 1 = Vi — Wy, By = Vo — Vg a T = O — Vy. Z linearnej algebry vsak vieme, Ze
|A,B,C| = —(Ax C)-B=—(C x B)-A. Rovnicu 6.7 mdzeme tak prepisat do koneénej
podoby

t 1 (TXEl)'EQ 1 QEQ
T E B | i D TP E | o (6:8)

kde P = (D x E3) a Q = (T x E7). Tato rovnica bola pouzitd pri implementécii rieSenia.
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6.7 Algoritmus pre vypocet raytracingu

Pri implementécii raytracingu pomocou architektiry CUDA bolo potrebné upravit algorit-
mus do nerekurzivnej formy, pretoze CUDA nepodporuje rekurzivne volanie funkcii. Uprava
spociva vo vytvoreni dvoch poli currRays a newRays, v ktorych sa postupne ukladaja pri-
marne a sekundarne lace. Princip algoritmu reprezentuje pseudokéd 6.1:

1. Inicializacia algoritmu spociva vo vytvoreni pola currRays obsahujici priméarny
[a¢ R a prazdneho pola newRays. Vysledna farba I je nastavanda na ¢iernu farbu.
2. Pokial pole currRays obsahuje aspori jeden 14¢ a stcasne nebola prekrodend
hibka zanorenia Z:
(a) Pre kazdy 14¢ R pola currRays:
i. Zavola sa nerekurzivna funkcia I, = Raytrace(R, R,, R), ktord vracia
farbu I, na zaklade osvetlovacieho modelu.
ii. K vyslednej farbe bodu (pixelu) I sa pripocita farba I, (I+=I,).
iii. Sekundarne luce R, a Ry s ulozené do pola newRays (lace boli ziskané
pri volani funkcie Raytrace(R, R, Ry).
(b) Presunutie vSetkych luc¢ov z pola newRays do pola currRays (sekundarne
luce sa stant primarnymi).
(c) Zvysenie hibky zanorenia (Z++).

Algoritmus 6.1: Nerekurzivna funkcia sledovania laca

Nevyhoda algoritmu spociva v neefektivnom sledovani sekundarnych lacov. Kazdy pri-
marny 11¢ méze po dopade na povrch objektu vytvorit odrazeny a/alebo lomeny 1G¢, alebo
v pripade ¢isto diftizneho povrchu ukoncif svoju cestu. Takto mozu primarne lade podcas
priechodu scénou v zavislosti na hibke zanorenia vygenerovaf roézny pocet sekundarnych
lacov. To mé za nasledok nevyuzitie iplného vypoctového vykonu vldken vo warpe, pretoze
jednotlivé vldkna st spracovédvané rovnako dlho, ako vldkno reprezentujiice primarny lac
s najdlhsim prechodom scénou.

Pre ¢iasto¢né odstranenie tohto nedostatku bol vytvoreny algoritmus, v ktorom by jed-
notlivé vldkna spracovavali len priméarne lice a odrazené a lomené luce by ukladali do
globalnej pamiite. Nasledne by boli tieto lace opdtovne spracované rovnakym spésobom no-
vou skupinou vldken. Pre minimalizovanie vyuzitia pamaéte je vzdy spracovana ,aktualna“
skupina sekundarnych licov, ktorda vznikla pri poslednom zanoreni. Princip je podobny
zésobnikovej struktare, kde prvkami zasobnika si mnoziny la¢ov. Pri prvom priechode st
spracované vSetky primarne lude, pricom vznikni dve skupiny sekundarnych lacov (od-
razené a lomené). Ako prvé sa vzdy spracuju odrazené luce, ktoré vznikli pri poslednom
zanoreni. Tie vzdy vygeneruju noviu skupinu odrazenych a lomenych lacov. V pripade, ak
bola dosiahnuta maximalna hibka zanorenia alebo neboli vygenerované ziadne sekundarne
luce, je spracované posledné ulozend skupina (ktora vznikla pri najvééSom zanoreni). Po-
stupne algoritmus spracuje vSetky sekundarne lice vygenerované pévodnymi primarnymi.
Aj napriek optimalizacii spracovania je celkova pamit pre ukladanie sekundarnych licov ob-
rovskd, pretoZe pre kazdy stupeil zanorenia a pre kazdy pixel je potrebné si ukladat jeden
sekundérny 1G¢ spolu s jeho parametrami (druhy sekundérny 1Gé¢ je automaticky spraco-
vany hned v dalSom kroku vypoétu). Princip algoritmu je znazorneny na obrazku 6.7, kde
su skupiny licov ocislované v poradi, v akom by boli spracované.
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odrazené

lice @
primdrne
lice \@
lomené
lice /@
hibka hibka hibka
zanorenia 1 | zanorenia 2 i zanorenia 3

Obrazok 6.7: Princip spracovania sekundarnych la¢ov na GPU

Vyhoda algoritmu sa predpokladd v scénach s obrovskym poctom objektov roznych
povrchov (materidlov), kde maji primérne lacée rézne priechody a generuji rozdielny pocet
sekundérnych lacov.

6.8 PBO

Pizel buffer object (PBO) reprezentuje data uloZené vo vnutornej pamiiti grafickej karty.
Architektira CUDA dovoluje priamy zapis do PBO rozhrania OpenGL, ¢o umoziiuje rychle
zobrazenie vysledku bez potreby kopirovania dat do hlavnej pamiite pocitaca a naspit na
GPU. Vyrazné urychlenie pritom nastdva pri vykreslovani dynamickych scén v redlnom
dase, ked je potrebné niekolkokrat v kratkom intervale zobrazit vysledok renderovania.

6.9 Akceleracné struktuary

Tvoria podstatni ¢ast pri urychleni vypoc¢tu prieseénika s trojuholnikmi a samotnom vy-
kresleni obrazu. Moja implementécia stavia na vhodnej kombinécii obalovych telies a KD
stromu. Zakladnou podstatou st obalové telesa, ktoré s vytvorené nad jednotlivymi mo-
delmi v scéne. Kazda obalka zapuzdruje prave jeden objekt scény. Obalové telesa st v tvare
kvédra simerného so stradnymi osami, ¢o umoziuje pouzit jednoduchy a rychly algoritmus
na urcenie priesecnika luca s tymto telesom.

Dalsim krokom je delenie obalového telesa pomocou KD stromu na mensie oblasti, ktoré
maju taktiez tvar kvadra. Pre vyber deliacich rovin bolo pouzité priestorové delenie. Kazdy
uzol stromu zastupuje urcéiti ¢ast obalového telesa a listy obsahuji samotné trojuholniky
nachédzajice sa v tychto oblastiach. Korenovy uzol reprezentuje obalku nad celym mode-
lom. Vysledny strom tak predstavuje v konec¢nom Stadiu ur¢ittt hierarchiu obéalok.

Pri stavbe stromu boli pouzité obalky trojuholnikov. Pri uréeni prislusnosti trojuhol-
nika k danej oblasti sa urcuje prislusnost obalového telesa tohto polygénu. V pripade, Ze
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deliaca rovina deli trojuholnik na dve ¢asti (patri do obidvoch synovskych uzlov), tak je
vhodne prepoditané jeho obdlka, aby obsahovala len tu ¢ast trojuholnika patriacu do danej
oblasti. Tvorba celého stromu je implementovana na CPU, existuju vSak prace venujuce sa
urychleniu stavby tejto Struktiry pomocou GPU [g], [26].

Vyhoda tejto reprezentacie objektov spociva v dynamickych scénach. Pri pohybe jed-
notlivych modelov nedochiadza k zmene obalového telesa a ani prepocitanie KD stromu, ale
je odosland informacia o vektore pohybu do grafickej karty. Pri vypocte priese¢niku luca
s tymto modelom dochadza k posunu lic¢a v opacnom smere, pricom samotny objekt v sku-
tocnosti nemeni svoju polohu. Po nijdeni priesecnika je potrebné jeho poziciu a taktiez
smer jednotlivych sekundérnych li¢ov vhodne prepoditat. Pri vypocte tieniovych lucov je
taktiez potrebné vzdy brat do ivahy posun tohto l¢a v zavislosti na teoretickom posune
ostatnych objektoch scény.

Analogicky moZeme postupovat pri rotacii jednotlivych objektov scény. Nedochadza
k skutocnej rotdcii tychto objektov, a teda nie je potrebné prepoditavat ich obalku a ani KD
strom. Taktiez pri hladani prieseénika luc¢a s modelom je vhodne zmenend jeho orientécia
a nasledne upravena pozicia priesecnika a smer sekundarnych lacov.

Pri zmene vnitornej Struktiry objektu (zmena trojuholnikov) staci prepocitat KD strom
len pre aktudlny model a data znova odoslat na GPU. Pri lokélnej zmene by stacilo prestavat
len podstrom, v ktorom doslo zmene.

Celé delenie scény je na grafickej karte uloZend vo forme textiur, ako je znazornené na
nasledujicich obrazkoch 6.8, 6.9 a 6.10. Prva texttira obsahuje KD stromy pre jednotlivé
objekty usporiadané za sebou. Kazdy uzol obsahuje informacie o svojom obalovom telese
a odkazy na svoje synovské uzle. V pripade koncového uzla (listu) obsahuje index prvého
a posledného trojuholnika, ktory sa nachadza v jeho ¢asti. Dalsie textiry obsahuja indexy
na korenové uzly KD stromov a zoznam trojuholnikov pre jednotlivé listy.

kd tree texture

object 1 object 2

node 1 node 2

x|y|z xX|y|z o1 1| r

" " U

prvy vichol druhy vrchol delenie uzlu/list stromu
obalového telesa obalového telesa  adresa lavého poduzla/adresa zoznamu trojuholnikov
(floatd) (float4d) adresa pravého poduzla/pocet trojuholnikov
(float4)

Obréazok 6.8: UloZenie KD stomov na GPU
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triangle list texture

object 1 object 2

V

triangle triangle
index 1 index 2
adresa prvého adresa druhého
trojuholnika trojuholnika
(float) (float)

Obrazok 6.9: Zoznam trojuholnikov

kd tree node texture

object object
node 1 inde 2

o

adresa korenového uzla
KD stromu prvého objektu
(float)

Obrazok 6.10: Adresy korenovych uzlov

6.10 Fotonova mapa

Pre realistickejsie renderovanie objektov bola implementovand foténova mapa reprezen-
tujica kaustiky. Samotné sledovanie a vypocet foténov je realizované na grafickej karte.
Prenos dat na GPU nie je nutny, pretoze vSetky potrebné informécie (ako st trojuholniky,
normalové vektory, svetelné zdroje, atd.) st ulozené v textirovej pamiti grafickej karty.

Samotné zobrazenie foténov je stcdastou algoritmu pre vypoclet osvetlenia, a preto je
taktiez implementované na grafickom akceleratori. Pre prechidzanie foténovej mapy vsak
nie je pouzitd ziadna akceleracnd Struktira, ¢o ma vyrazny vplyv na samotnu rychlost
zobrazenia scény. Foténova mapa, podobne ako vsetky ostatné data, je ulozena do texturovej
paméte. Jej Struktira je znédzornend na obrazku 6.11.
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photon_map

photon 1 photon 2

v

x|ylz|x|ylz|r|lg|hb

o v o

pozicia smerovy vektor energia
(3x float) (3x float) (3x float)

Obrézok 6.11: Struktira foténovej mapy
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Kapitola 7

Vysledky a testovanie

Testovanie aplikdcie sa realizovalo na niekolkych scénach liSiacich sa po¢tom a zloZitostou
objektov. Niektoré modely boli prevzaté z depozitara Stanfordskej univerzity. Boli vytvo-
rené skenovanim skutoénych trojrozmernych objektov a nasledne prevedené do polygonal-
nej reprezentacie. Konkrétne som pouzil modely Stanford Bunny a Stanford Dragon. Medzi
dalSie pouzité objekty patril model atria paldca Sponza, ktorého autorom je M. Dabrovié.
Vsetky ostané objekty nachadzajice sa v scénach boli vlastnoruéne vytvorené pomocou
rozliénych programov pre tvorbu trojrozmernej grafiky.

Prva séria testov bolo zamerané na meranie vykonnosti akceleracnej struktury. Merania
boli uskuto¢nené nad réznymi modelmi, ktoré sa navzajom odliSovali tvarom a poctom
trojuholnikov. Scény boli taktiez pouzité pre urcenie zavislosti rozlienia obrazu na vyslednej
dobe zobrazenia scény.
rozneho materidlu. Jednotlivé scény boli vytvorené predovsetkym pre porovnanie rychlosti
vykreslenia obrazu pri statickych a dynamickych objektoch. V tejto sérii testov boli taktiez
uskutocnené merania potvrdzujice vyhody pouzitia PBO.

Pre dalsiu sériu merani bola vytvorena scéna obsahujica velké mnozstvo lesklych a prie-
hladnych objektov. Scéna bola Specidlne urcend pre testovanie dvoch réznych pristupov
spracovania lacov na GPU.

Dalsia skupina testov bola realizované nad modelom Sponza Atrium. Tieto merania
sltzia predovsetkym pre porovnanie s inymi implementovanymi raytracermi.

Posledné merania boli zamerané na pouzitie foténovych map. Pre testovanie bola po-
uZité scéna obsahujica maly podet priehladnych objektov.

Vyslednym faktorom vsetkych merani bola rychlost vytvorenia scény, odoslania dét
na graficki kartu a samotna doba renderovania (zobrazenia). Pri kazdom testovani bolo
uskuto¢nenych 100 merani a do tabulky sa zaznamenala vzdy priemernd hodnota. Scény
boli renderované pri rozliseni 640 x 480 pixelov (pokial nebolo uvedené inak). Pre testovanie
bola pouzita grafickd karta nVidia GeForce GTX460. Podrobny popis testovacej zostavy
a konfiguracie grafickej karty st uvedené v prilohe C.

7.1 Prvé meranie — statické scény

Prva séria testov bola realizovana nad tzv. statickjmi scénami, kde je pevne zvolena pozicia
kamery a pozicia svetla a nie je nijako mozné menit ziadne parametre pocas spusteného
renderovania. Testy boli prevedené nad Styrmi objektmi obsahujice r6zny pocet vrcholov
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a trojuholnikov. Medzi testované objekty patria:
e mnohosten,
e obrys tvare,
e Stanford Bunny,
e Stanford Dragon.

Podrobné informacie o tychto scénach a ich vyobrazenie je v prilohe D.

Pouzitie akceleraénych Struktir

Prvé meranie je zamerané na porovnanie rychlosti vytvorenia scény (pripadne KD stromu),
Cas prenosu dat na GPU a ¢as samotného zobrazenia. TaktieZ bolo testované mnoZstvo
vyuzite] pamite grafickej karty pri jednotlivych meraniach. KedZe Slo o porovnanie ak-
celeracnej Struktury, boli pouzité len primérne lice. To ndm umoziiuje vhodne porovnat
jednotlivé merania, pretoze pocet primarnych a sekundarnych 1i¢ov bol v scénach vzdy rov-
naky. Ostatné parametre ako je pouzitie PBO, antialiasing alebo vysledné rozlisenie obrazu
su pre vSetky scény nastavené na rovnaké hodnoty.

Vysledky testovania st zhrnuté do tabulky 7.1. Ako je mozné vidiet, renderovanie bez
pouzitia KD stromu viedlo k rychlemu vytvoreniu scény. K vyraznému znizeniu doby pre-
nosu dat do globalnej paméte grafickej karty vsak nedoslo a urychlenie predstavuje len
kov exponencialne rastla a pre scény s vysokym poctom polygénov sa pohybovala radovo
v jednotkach sekiind.

V pripade pouzitia KD stromu sa celkové vykreslenie scény znac¢ne urychlilo predovset-
kym pre scény so zlozZitymi objektmi. Tvorba stromu vSak priniesla spomalenie pri vytvarani
scény. Taktiez narastlo vyuzitie pamite, hlavne v scénach s velkym poétom polygénov. Je
to dané predovSetkym struktirou KD stromu, kde pre zlozité objekty velkost stromu rastie
a pre kazdy uzol stromu je potrebné si paméitat obalové teleso a odkaz na svojich potomkov.
Pre listy stromu je potrebny zoznam trojuholnikov, ktoré sa nachadzaju v danej oblasti
priestoru.

Idedlna maximéalna hibka stromu a minimalny poéet trojuholnikov v listoch je pre jed-
notlivé scény rozdielny. Pre rézne nastavenia tychto parametrov st aj rozdielne vysledky

.....

.....

samotného zobrazenia (prechddzania stromom), ale naopak moze dojst aj k jeho zniZeniu.

Doba vytvorenia KD stromu mozZe pre zloZité scény dosahovat rddovo niekolko jednotiek
az desiatok sekind, ¢o je spdsobené implementéaciou na CPU. Ich pouZitie je vhodné predo-
vSetkym pre dynamické scény, kde k jeho tvorbe dochadza len jeden krat pred samotnym
zobrazenim a nésledne je pri zmene struktiry objektu prepoditand len cast tohto stromu.
Pre statické scény zavisi jeho pouzitie na celkovom Case vytvorenia stromu, prenosu dat
a doby zobrazenia. V niektorych scénach méze byt tento celkovy ¢as mensi, v inych scénach
moze byt zasa pouzitie KD stromu nevyhodné.
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Oznacenie | Akceleracnd struktara | Vytvorenie | Prenos | Renderovanie | Vyuzitie
scény (hibka stromu/min. scény dat [ms] pamite
pocet trojuholnikov) [ms] [ms] [Mb]
1A len obalové telesa 2,2 139,1 5,9 47
10/10 6,3 1427 4,5 49
20/20 13,4 141,2 4,3 48
50/10 26,3 1422 4,5 49
50/20 19,6 141,9 4,5 49
50/50 6,3 141,2 5,0 48
1B len obalové telesa 564,9 138,6 1736,5 49
10/10 2241,2 139,6 113,3 50
20/20 6334,7 143,1 48,1 51
50/10 12325,2 1422 48,1 52
50/20 6579,2 146,2 48,4 53
50/50 3806,3 139,9 60,5 50
1C len obalové telesa 783,4 149,9 5361,2 54
10/10 43417 150,5 144,8 54
20/20 11659,4 150,4 59,3 55
50/10 20357,0 155,6 55,1 67
50/20 11674,3 151,9 59,6 58
50/50 7251,9 151,3 77,0 57
1D len obalové telesa 842,6 146,2 9298,3 56
10/10 5894,7 1479 209,8 57
20/20 17774,7 159,1 70,3 58
50/10 36554,1 167,2 66,2 69
50/20 19531,2 155,6 69,2 62
50/50 11803,9 1475 89,6 57

Tabulka 7.1: Pouzitie roznych akcelera¢nych struktar

RozliSenie obrazu a antialiasing

Cielom testovania bolo uréenie zavislosti doby renderovania na rozliseni obrazu. SnaZil som
sa porovnat celkové mnozstvo vyuzitia pamite a samotny ¢as zobrazenia scény (bez pred-
spracovania, ako je vytvorenie KD stromu a poslanie dat na GPU) v zévislosti na rozliSeni
zobrazovacej plochy a pouziti antialiasingu. Pre jednotlivé objekty boli pouzité vzdy rovnaké
parametre KD stromu, ako aj iné parametre scény, aby nedochadzalo k naruseniu merania
hodnot réznymi faktormi. Pre kazda scénu boli merané hodnoty pre styri rozlisenia:

e 480 x 360 pixelov (spolu 172800),

e 640 x 480 pixelov (spolu 307 200),

e 1024 x 768 pixelov (spolu 786 432),
e 1280 x 960 pixelov (spolu 1228800),

a jednotlivé merania boli uskuto¢nené so zapnutym a vypnutym antialiasingom. Vysledky
testovania st uverejnené v tabulka 7.2.
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Oznacenie | RozliSenie Vyuzitie paméte Renderovanie
scény [px] (bez/s antialiasingom) | (bez/s antialiasingom)
[Mb) [ms]
1A 480 x 360 43/51 3,59/9,32
640 x 480 49/54 4,35/14,61
1024 x 768 54/62 8,3/34,10
1280 x 960 69/78 12,49/53,85
1B 480 x 360 49/54 33,42/157,20
640 x 480 53/60 47,76/232,43
1024 x 768 62/71 77,40/399,21
1280 x 960 72/83 106,66/532,14
1C 480 x 360 52/57 40,94/196,31
640 x 480 58/70 59,82/292,09
1024 x 768 64/78 108,03/548,75
1280 x 960 76/84 147,82/745,92
1D 480 x 360 56/73 47,30/232,43
640 x 480 59/68 69,61/343,36
1024 x 768 65/83 128,21/653,02
1280 x 960 80/94 173,34/880,73

Tabulka 7.2: Rozne rozliSenie a pouzitie antialiasingu

Vysledky merania odpovedaja predpokladu a vo vSetkych meraniach rastla doba vy-
poctu so zvySujicim sa rozliSenim. Kazdym pixelom prechédza jeden primarny lac¢ a pri
zvicSeni poctu pixelov logicky dochadza k zvySeniu poctu lacov v scéne (¢i uz primér-
nych, ale aj tiefiovych a sekundarnych). Pri zvySeni rozlisenia taktiez dochadza k zviic¢Seniu
mnoZstva pouZite] paméte. Je to dané tym, Ze pre kazdy pixel je v paméti GPU vyhra-
dend hodnota typu int, ktora reprezentuje jeho farbu. Tato polozka vSak nie je vyrazna
a ¢ini raddovo len stovky KB. Vyrazny narast pouzitej paméte spésobil samotny algoritmus
prechadzania laca, ktory si uchovava pri vypocte rézne hodnoty potrebné pre spracovanie.

Pri pouziti antialiasingu dochédza k rapidnemu zvic¢seniu doby zobrazenia scény pre aké-
kolvek rozliSenie. Je to sposobené zdkladnou implementéciou antialiasingu, ktory je Stvor-
bodovy a pre kazdy pixel vysiela Styri primarne luce. Ide o zdkladny a najjednoduchsi typ
antialiasingu, ktory nie je nijak optimalizovany a nezavisi na geometrii scény. Jeho pouzitie
mé vyrazny vplyv na vysledni rychlost zobrazenia scény, a preto pri ostatnych meraniach
nie je pouzivany.

7.2 Druhé meranie — komplexné scény

Pre dalsie testovanie boli vytvorené tzv. dynamické scény, v ktorym je mozné menit poziciu
kamery a jednotlivych objektov, rézne parametre svetelnych zdrojov, hibku zanorenia ray-
tracingu, atd. Poloha kamery mala vSak velky vplyv na vysledny ¢as renderovania, a preto
bola pri testovani nemennd a jej pozicia bola nastavena tak, aby vzdy zobrazovala cela
scénu s ¢o najviacsim poctom neprekryvajucich sa objektov.

.....

nachddzaju sa tu lesklé a priehladné objekty, viacero svetelnych zdrojov, atd. Vyobrazenie
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scén a ich podrobny popis sa nachadza v prilohe E.

Dynamické scény

Testovanie bolo zamerané predovsSetkym na scény s pohyblivymi svetelnymi zdrojmi a jed-
notlivymi objektmi. Z vysledkov testovania (pozri tabulka 7.3) je viditelné, ze aj napriek
plne dynamickej scéne nedochadza k vyraznému spomaleniu zobrazenia. Vysledny pocet
zobrazenych snimkov za sekundu je takmer rovnaky ako pre statické aj dynamické scény.
Velky vyznam na to mala vhodne zvolané Struktira scény popisand v ¢asti 6.9, kde pri po-
hybe objektov nedochadza k prepocitaniu obalovych telies a KD stromu, ale len k odoslaniu
udajov do GPU.

Oznacenie | RozliSenie | Pocet obrazkov za sekundu |[fps]
scény [px] statickd scéna | dynamické scéna
2A 480 x 360 206,08 192,21
640 x 480 124,20 119,4
1024 x 768 60,73 57,98
1280 x 960 41,33 39,17
2B 480 x 360 20,03 19,11
640 x 480 15,88 15,54
1024 x 768 8,99 8,32
1280 x 960 6,35 6,48
2C 480 x 360 88,01 87,49
640 x 480 60,43 60,02
1024 x 768 32,02 31,88
1280 x 960 21,89 21,53
2D 480 x 360 17,72 17,94
640 x 480 12,38 12,63
1024 x 768 6,31 6,49
1280 x 960 4,42 4,48

Tabulka 7.3: Porovnanie statickych a dynamickych scén

Pouzitie PBO

Pri testovani bola merand rychlost zobrazenia scény so zapnutym a vypnutym PBO. Me-
rania boli uskuto¢nené pre rozne rozliSenia zobrazovacej roviny. PBO umoznuje priame
zobrazenie vysledku bez nutnosti jeho kopirovania z grafickej karty na CPU a spétne, ¢o
potvrdili aj namerané vysledky (pozri tabulku 7.4).

7Z vysledkov je viditelné, ze pouzitie PBO je vhodné predovsetkym v dynamickych scé-
nach, v ktorych dochédza k vykresleniu velkého poc¢tu zobrazeni za kratku dobu. Pri kazdom
zobrazeni dochadza k ¢iastoénému urychleniu a v pripade scén s vysokym poc¢tom zobraze-
nych snimkov za sekundu je celkové urychlenie znacne vysoké.

58



Oznacenie | RozliSenie Pocet obrazkov za sekundu [fps] Urychlenie

scény [px] bez pouzita PBO | s pouzitim PBO (%]
2A 480 x 360 140,80 206,08 1,46
640 x 480 93,62 124,20 1,33

1024 x 768 40,08 60,73 1,51

1280 x 960 28,06 41,33 1,47

2B 480 x 360 19,46 20,03 1,03
640 x 480 14,96 15,88 1,06

1024 x 768 7,90 8,59 1,09

1280 x 960 5,83 6,35 1,09

2C 480 x 360 72,15 88,01 1,22
640 x 480 52,25 60,43 1,16

1024 x 768 26,01 32,02 1,23

1280 x 960 17,51 21,89 1,25

2D 480 x 360 17,16 17,72 1,03
640 x 480 11,92 12,38 1,04

1024 x 768 6,01 6,31 1,05

1280 x 960 4,21 4,42 1,05

Tabulka 7.4: Pouzitie PBO

7.3 Tretie meranie — r6zne pristupy sledovania lica

Scéna (pozri prilohu F) bola Specidlne vytvorena pre porovnanie rychlosti vykreslenia pomo-
cou dvoch réznych pristupov sledovania lica popisanych v podkapitole 6.7. Prvy pristup
reprezentuje klasicky nerekurzivny raytracing, kde kazdé vldkno spracuje celu cestu luca
scénou spolu s odrazenymi a lomenymi 11¢mi. V druhom pripade dochadza k uloZeniu od-
razenych a lomenych lucov do globalnej paméte a znovu spustenie kernelu pre spracovanie
tychto lucov.

Celkovo bolo uskuto¢nenych niekolko merani pre rozne rozliSenie vysledného obrazu
a roznu Urovenl zanorenia raytracingu. Pri hibke raytracingu 1 maja vsetky objekty &isto
diftzny povrch a nedochadza tak k vytvoreniu sekundarnych lacov. Jednotlivé vystupy
merania st popisané v tabulke 7.5.

Vysledky testovania ukézali lepSiu pouzitelnost pomocou prvého pristupu, hoci pri vel-
kej koherencii 1i¢ov a roznemu priechodu scénou bolo predpokladané urychlenie pomocou
druhej metddy. Pri pouziti primérnych lucov je rychlost zobrazenia priblizne rovnaké pre
obe implementécie, ale s rastiicou hibou zanorenia dochidza v 2-hej metéde k vyraznému
spomaleniu. Jej nevyhodou je predovSetkym praca s globalnou pamitou, ktord predstavuje
dasovo naro¢né operacie. Z hladiska uloZenia velkého poc¢tu dat vSak nebolo mozné pouzitie
iného typu pamiite.
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Rozlisenie Hibka | Poéet obrazkov za sekundu [fps]
[px] zanorenia | 1. metéda 2.metéda

480 x 360 1 4113 42,07

5 9,81 3.63

9 8,74 1,74
640 x 480 1 27,55 28,16

5 6,46 2,51

9 5.73 1,29
1024 x 768 1 13,31 13,53

5 3,27 1,27

9 2,87 0,75
1280 x 960 1 9,07 9,19

5 2,62 0,89

9 2,02 0,58

Tabulka 7.5: Rozne pristupy sledovania laca

7.4 Stvrté meranie — model Sponza Atrium

V tejto sérii testovania bolo merané mnozZstvo zobrazenych obrazkov za sekundu pre model
Sponza Atrium. Celkovo boli uskutocnené tri meranie pre rézne rozliSenie zobrazovacej
roviny a parametre kamery. Jednotlivé vyrenderované obrazky a popis scény je uvedeny
v prilohe G. Vysledky merania st uvedené v tabulke 7.6. Rychlost zobrazenia scény je
pre rézne nastavenia pozicie a smeru snimania kamery odlisna, pohybuje sa vsak radovo
v jednotkach fps.

Oznacenie | RozliSenie | Pocet obrazkov za sekundu

svény [px] [tps]
4A 480 x 360 5,288
640 x 480 3,603

1024 x 768 1,911

1280 x 960 1,415

4B 480 x 360 9,762
640 x 480 6,831

1024 x 768 3,536

1280 x 960 2,583

4C 480 x 360 4,834
640 x 480 3,358

1024 x 768 1,801

1280 x 960 1,345

Tabulka 7.6: Vysledky merania pre model Sponza Atrium
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7.5 Piate meranie — fotonové mapy

Testovanie bolo realizované nad scénou popisanou v prilohe H. Pre vytvorenie foténovej
mapy bolo pouzitych 200 000 foténov. Samotné vytvorenie mapy trvalo 130,58ms a zobra-
zenie 81027,91ms. Z nameranych hodnot je viditelné rapidne zvySenie renderovania scény,
ktoré je spésobené samotnym prechadzanim foténovej mapy. T4 nie je nijak optimalizovana
a pre kazdy priesecnik lica s objektom je prechadzana celd mapa.
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Kapitola 8

Z.aver

V ramci diplomovej prace boli spracované rozne kapitoly z oblasti pocitacovej grafiky a vi-
zualizacie scény. Predovsetkym to bola zobrazovacia rovnica a rozli¢né metédy vykreslenia
a osvetlenia. Taktiez nechybaju rozne akcelera¢né struktiry pre urychlenie algoritmov zob-
razujtcich scénu. Dalej st tu popisané zakladné technoldgie pre implementéaciu na grafickej

Dolezita Cast prace je venovana samotnému navrhu a implementécii algoritmu sledovania
lacov, v ktorom st detailne popisané riesenia jednotlivych problémov. Algoritmus vyuziva
moznosti paralelného spracovania a je implementovany pomocou architektiury CUDA. Na
grafickii kartu sa podarilo preniest vSetky vypoclty spojené so zobrazenim scény a tym
zabranit zbyto¢nému prenosu dét medzi hostitelom a GPU. Pre priechod scénou boli pouzité
dva sp6soby. V prvej metdde islo o klasicky nerekurzivny algoritmus sledovania luca, kde
kazdé vldkno spracovévalo celd cestu lu¢a scénou. Druhy sposob vyuZival globalnu pamét
pre ukladanie sekundarnych lacov, ktoré boli neskdér spracované novou skupinou vlaken
(novym kernelom). Merania ukézali nevyhodu vyuzitia globalnej pamiite v pripade druhej
implementécie, ¢o malo za nasledok zniZenie rychlosti vykreslenia obrazu.

Pre overenie vlastnosti vyslednej aplikicie bolo uskutocnenych niekolko testov. Jednot-
livé merania boli realizované nad roznymi scénami lisiacich sa po¢tom a zloZitostou objek-
tov, réznymi materialmi, atd. Struktira delenia scény a aj samotnd implementacia bola
zvolend vzhladom na renderovanie dynamickych objektov. Pre kazdy objekt bolo vytvorené
obalové teleso, ktoré bolo delené na mensie ¢asti pouzitim KD stromu. Merania preukazali
vyhodu pouZitia tejto akceleracnej struktury, ktord vyrazne urychlila samotné renderovanie
scény. Pri pohybe objektov nie je potrebné prepocitanie obalovych telies a ani KD stromu,
ale len vhodne upravit parametre li¢ov v scéne. Pre lepsiu vyslednt kvalitu zobrazenia boli
implementované metédy ako antialiasing a foténové mapy pre vypocet kaustiky. Tieto me-
t6dy nie st nijak optimalizované a preto vyrazne spomaluji beh celej aplikacie. Vysledny
raytracer je schopny zaujimavych vystupov, pricom v dynamickych scénach umoznuje uzi-
vatelovi menif smer pohladu, hibku zanorenia sledovania ltc¢ov, poziciu objektov, atd.

Ukézalo sa, ze sucasnd generacia grafickych akceleratorov nie je schopnd zatial imple-
mentovat pokroc¢ilé metédy zobrazenia v redlnom case pre zloZitejsie scény. Dochadza vSak
k neustalemu zvysovaniu vypoctového vykonu a nie je vylicené, Ze v budiicnosti budu prave
metddy sledovania licov zékladnymi prostriedkami pre zobrazovanie scén. Nevyhodou mno-
hych architektir (v rdtane CUDA) je ich spétost s konkrétnym hardvérovym zariadenim.

Vysledna aplikicia umoznuje jednoduchu tupravu a poskytuje vhodny zéklad pre im-
plementovanie pokrocilejSich metéd zobrazenia. Ako zékladné rozsirenia moZno spomentt
podporu textur, implementaciu CSG a dalsich primitiv, GUI a mnohé iné. Architektira
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CUDA poskytuje dalsie moznosti urychlenia v podobe tvorby KD stromu s vyuZitim gra-
fického akcelerdtora. Za dlhodobé ciele mozno povazovat vypocet globalneho osvetlenia,
podporu plo$nych a inych zdrojov svetla, atd.
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Dodatok A

Funckia implementovana pomocou
jazyka CUDA C

Na nasledujucich riadkoch je znézorneny priklad implementécie s¢inania dvoch matic s roz-
mermi N X N pomocou architektiry CUDA.

// definovanie kernelu
_global _ void matAdd (float A[N][N], float B[N][N], float C[N][NI])

{

int i blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int j blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
if (1 < N&& j < N)

Clil[j] = A[i1[j] + B[i1[j];

}
int main()
{
// volanie kernelu
dim3 dimBlock(16, 16);
dim3 dimGrid( (N + dimBlock.x - 1) / dimBlock.x,
(N + dimBlock.y - 1) / dimBlock.y);
matAdd<<<dimGrid, dimBlock>>>(A, B, C);
}

Algoritmus A.1: S¢itanie dvoch matic pomocou jazyka CUDA C
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Dodatok B

Syntax suiboru pre nacitanie
objektov

Syntax suboru vychadza z formatu wavefront, a preto je pre nacitanie modelov mozné
pouzit stbory typu .obj. Aplikdcia umoziiuje nacitanie vrcholov, norméalovych vektorov
a polygdénov, ostatné parametre nachidzajice sa v siboroch nie si podporované. Kazdy
parametre je definovany na samostatnom riadku:

e v ¢ y z — vrchol trojuholnika
(z, y, z uréuju poziciu vrcholu a st typu float),

e vn z y z — normalovy vektor
(z, y, z definuji smer normélového vektora, su typu float),

o f vl vl v3 — trojuholnik
(v1, v2, v3 reprezentuji indexy vrcholov, st typu unsigned int),

o f v1//n1 v2//n2 v3//n3 — trojuholnik so zadanymi normalovymi vektormi
(v1, v2, v3 definuju indexy vrcholov a n1, n2, n3 uréuju indexy normalovych vek-
torov, vSetky su typu unsigned int).

Na priklade B.1 je znazornend syntax reprezentujica jednoduchy polygonalny objekt —
kocku.
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2//4
4//5
5//6
5//1
7//2
8//3
3//4
1//5
7//6

1.0
-1.0

2//1
1//2
4//3
6//4
6//5
3//6
1//1
4//2
6//3
2//4
4//5
5//6

0.0
0.0

3//1
5//2
7//3
8//4
2//5
8//6
3//1
5//2
7//3
8//4
2//5
8//6

Priklad B.1: Syntax stiboru pre nacitanie kocky
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Dodatok C

Testovacia zostava

Pre testovanie bola pouzita zostava:
Procesor: Intel Core 2 Duo E7200 (2.53 GHz)
Graficka karta: Asus ENGTX460 TOP
Opera¢na pamit: 2GB DDR2 (800 Mhz)

Operacény systém: Microsoft Windows 7

Zakladné vlastnosti grafickej karty:
Jadro:

nVidia GeForce GTX 460 (GF104)
Vyrobna technoldgia: 40 nm
Pocet stream procesorov: 336

Pamit:

Kapacita: 768 MB
Typ: GDDR5
Zbernica: 192-bitova

Frekvencia:

Jadro: 700 Mhz
Shadery: 1400 Mhz
Pamait: 3600 Mhz

Technolégia:
Compute capability 2.1
Vykon:

907,2 GFLOPs
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Dodatok D

Popis scény 1A, 1B, 1C a 1D

D.1 Zakladné informacie

Scény st reprezentované jedinym modelom a obsahuju jeden svetelny zdroj. Celkovy pocet
vrcholov a trojuholnikov je uvedeny v tabulke D.1.

Oznagcenie scény | Pocet vrcholov | Pocet trojuholnikov
1A 60 116
1B 17324 34048
1C 34835 69666
1D 50000 100000

Tabulka D.1: Informdcie o zdkladnej Strukttre jednotlivych scén

D.2 Obrazova priloha
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Obréazok D.1: Scéna 1A

Obrazok D.2: Scéna 1B
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Obrazok D.3: Scéna 1C

Obréazok D.4: Scéna 1D
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Dodatok E

Popis scény 2A, 2B, 2C a 2D

E.1 Zakladné informacie

Informacie o zdkladnej Struktire jednotlivych scén st uvedené v nasledujicej tabulke E.1.

Oznacenie | Pocet svetelnych | Pocet Pocet Pocet
scény zdrojov objektov | vrcholov | trojuholnikov
2A 2 7 112 196
2B 1 6 54310 108312
2C 1 7 329 486
2D 1 8 54839 108906

Tabulka E.1: Informécie o zékladnej Struktire jednotlivych scén

E.2 Obrazova priloha
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Obrazok E.1: Scéna 2A

Obrazok E.2: Scéna 2B
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Obrazok E.3: Scéna 2C

Obréazok E.4: Scéna 2D
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Dodatok F

Popis scény 3

F.1 Zakladné informacie

e pocet svetelenych zdrojov: 1

pocet objektov: 31

pocet vrcholov: 4388

pocet trojuholnikov: 8652

F.2 Obrazova priloha

Obréazok F.1: Scéna 3
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Dodatok G

Popis scény 4A, 4B a 4C

G.1 Zakladné informacie

Vsetky scény obsahuji model Sponza Atrium, ktory je zlozeny z 39742 vrcholov a 76154
trojuholnikov. Pre osvetlenie bol pouzity jediny svetelny zdroj. Scény sa navzajom liSia
umiestnenim kamery pre zachytenie vysledného obrazu.

G.2 Obrazova priloha

Obrézok G.1: Scéna 4A
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Obrazok G.2: Scéna 4B

Obréazok G.3: Scéna 4C
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Dodatok H

Popis scény 5

H.1 Zakladné informacie

Scéna obsahuje jeden svetelny zdroj a tri jednoduché objekty zlozené z 316 vrcholov a 476
trojuholnikov.

H.2 Obrazova priloha

Obréazok H.1: Scéna 5
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Dodatok 1

Obsah priloZzeného DVD

Na DVD sa nachadzaja nasledujice zlozky a stbory:

bin/ — spustacie subory aplikdcie (rozne scény) a potrebné kniznice,
doc/ — adresar obsahujici textova ¢ast diplomovej prace vo forméte .pdj,

doc_src/ — zdrojové kédy textovej Casti diplomovej prace spolu s pouZitymi obraz-
kami,

manuals/ — zlozka obsahujica rézne manuély pre skompilovanie zdrojovych stiborov
aplikacie,

outputs/ — adresar obsahujici vystupné obrazky a videa,
poster/ — zlozka obsahujica plagat v réznych formatoch,
src/ — zdrojové kddy aplikacie,

README. txt — struény popis aplikacie, obsah DVD, atd.
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Dodatok J

Plagat
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r
Raytracing na GPU

buducnost zobrazovania

GPGPU

* paralelné spracovanie

* vysoky vypoctovy vykon
* neustaly vyvoj

* nové moznosti

Implementovany
raytracer

* odrazené a lomené lice

* Phongov osvetlovaci model

* bodové zdroje svetla

e antialiasing

» akceleraina struktiira KD tree
* kaustiky

* pixel buffer object

640 X 480 px

o= 76 154 trojuholnikov / 3,6 fps
NVIDIA. 34 048 trojuholnikov / 47,8 fps

Marek Strandk, plagdt vznikol ako sicast diplomovej prdce na FIT VUT v Brne, 2011

J
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