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Abstrakt 
Raytrac ing je z á k l a d n o u technikou pro vizual izaci t r o j r o z m ě r n ý c h o b j e k t ů . C í lem p r á c e je 
demonstrovat m o ž n o s t implementace s ledovaní p a p r s k ů p o m o c í grafického akce le rá to ru . Po­
p í šem zák ladn í algoritmus a jeho modifikovanou verzi, k t e r á byla i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í 
j azyka C U D A C . Výs l edný raytracer je op t ima l i zovaný pro d y n a m i c k é scény. P r o tento účel 
byla p o u ž i t a akcelerační s t ruktura K D strom, h ierarchické obalové tě lesa a p řenos dat po­
mocí P B O . P r o real is t ič tějš í v ý s t u p y byla t a k é i m p l e m e n t o v á n a fotonová mapa zobrazuj íc í 
kaustiky. 

Abstract 
Raytrac ing is a basic technique for displaying 3D objects. The goal of this thesis is to 
demonstrate the possibil i ty of implementing raytracer using a programmable G P U . The 
algori thm and its modified version, implemented using „ C for C U D A " language, are de­
scribed. The raytracer is focused on displaying dynamic scenes. For this purpose the K D 
tree structure, bounding volume hierarchies and P B O transfer are used. To achieve realistic 
output, photon mapping was implemented. 

Klíčová slova 
Raytracer, metoda s ledování p a p r s k ů , N V I D I A C U D A , G P G P U , osvět lovací model, s t íněn í , 
p růseč ík paprsku s t r o júhe ln íkem, K D strom, fotonové mapy. 

Keywords 
Raytracer, raytracing, N V I D I A C U D A , G P G P U , l ighting model, shading model, ray-triangle 
intersection, K D tree, photon mapping. 

Citace 
Marek S t r a ň á k : Rayt rac ing na G P U , d ip lomová p ráce , Brno , F I T V U T v B r n ě , 2011 



Raytracing na G P U 

Prohlášení 
Proh lašu j i , že jsem tuto diplomovou p rác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m pana Ing. 
L u k á š a Poloka. 

Marek S t r a ň á k 
18. k v ě t n a 2011 

Poděkování 
N a tomto mieste by som r á d poďakova l v š e t k ý m , k to r í m a podporovali p r i p í san í tejto 
diplomovej p r áce . Mo je poďakovan ie p a t r í p r e d o v š e t k ý m Ing. Lukášovi Polokovi za jeho 
o d b o r n ú pomoc, t rpezl ivosť a cenné konzu l tác ie . Tak t iež ďaku jem svojim r o d i č o m a kama­
r á t o m , k to r í m i bol i oporou p o č a s celého š t úd i a . 

© Marek S t r a ň á k , 2011. 
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakulte informa­
čních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění 
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů. 



Obsah 

1 Ú v o d 5 
1.1 Cieľ p ráce 5 

2 Programovanie G P U 7 
2.1 A T I Stream 9 
2.2 O p e n C L 9 
2.3 C U D A 10 

3 Osvetlenie a t i e ň o v a n i e 18 
3.1 Osvetľovacie modely 18 
3.2 T ieňovan ie (shading) 24 

4 G l o b á l n e zobrazovacie m e t ó d y 28 
4.1 Zobrazovacia rovnica 28 
4.2 Rayt rac ing 30 
4.3 Dis t r ibuted raytracing 34 
4.4 Patht racing 34 
4.5 Pho ton mapping 34 

5 A k c e l e r a č n é š t r u k t ú r y 36 
5.1 U n i f o r m n á mr i ežka 36 
5.2 O k t a l o v ý strom 37 
5.3 Oba lové te lesá 38 
5.4 B S P 39 
5.5 K D tree 39 

6 I m p l e m e n t á c i a 43 
6.1 Z á k l a d n é vlastnosti apl ikácie 43 
6.2 P o u ž i t é technológie 43 
6.3 Vytvorenie a n a č í t a n i e scény 44 
6.4 I n t e r n á r ep rezen t ác i a scény 44 
6.5 I n t e r n á r ep rezen t ác i a kamery 47 
6.6 Pr iesečn ík lúča s t r o j u h o l n í k o m 48 
6.7 Algor i tmus pre v ý p o č e t raytracingu 49 
6.8 P B O 50 
6.9 Akce le račné š t r u k t ú r y 50 
6.10 Fo tónová mapa 52 

1 



7 V ý s l e d k y a testovanie 54 
7.1 P r v é meranie - s t a t i cké scény 54 
7.2 D r u h é meranie - k o m p l e x n é scény 57 
7.3 Tretie meranie - rôzne p r í s t u p y sledovania lúča 59 
7.4 Š t v r t é meranie - model Sponza A t r i u m 60 

7.5 Piate meranie - fotónové mapy 61 

8 Z á v e r 62 

A Funckia i m p l e m e n t o v a n á pomocou jazyka C U D A C 66 

B Syntax s ú b o r u pre n a č í t a n i e objektov 67 

C Testovacia zostava 69 

D Popis s c é n y 1A, 1B, 1C a 1D 70 
D . l Z á k l a d n é informácie 70 
D . 2 O b r a z o v á p r í loha 70 

E Popis s c é n y 2 A , 2B, 2 C a 2D 73 
E . l Z á k l a d n é informácie 73 
E . 2 O b r a z o v á p r í loha 73 

F Popis s c é n y 3 76 
F . l Z á k l a d n é informácie 76 
F . 2 O b r a z o v á p r í l oha 76 

G Popis s c é n y 4 A , 4B a 4 C 77 
G . l Z á k l a d n é informácie 77 
G . 2 O b r a z o v á p r í loha 77 

H Popis s c é n y 5 79 
H . l Z á k l a d n é informácie 79 
H.2 O b r a z o v á p r í loha 79 

I Obsah p r i l o ž e n é h o D V D 80 

J P l a g á t 81 

2 



Zoznam obrázkov 

2.1 Porovnanie rozdielu v ý k o n u G P U a C P U pr i p rác i s č ís lami v pohyblivej 
rádovej č iarke 8 

2.2 Rozdie lna š t r u k t ú r a G P U a C P U 8 
2.3 Rozhranie C U D A 11 
2.4 A r c h i t e k t ú r u C U D A z pohľadu G P U 12 
2.5 Hierarchia v láken , blokov a mr iežok 13 
2.6 Hierarchia p a m ä t í z pohľadu a r c h i t e k t ú r y C U D A 16 

3.1 Z á k l a d n ý p r inc íp B R D F a anizotropie 19 
3.2 P r i n c í p modelu Torrance-Sparrow 20 
3.3 Lamber tov osvetľovací model 22 
3.4 Phongov osvetľovací model 24 
3.5 J edno t l i vé zložky Phongovho osvetľovacieho modelu 24 
3.6 Rôzne m e t ó d y t i eňovan ia 25 
3.7 K o n š t a n t n é t i eňovan ie 26 
3.8 Gouraudovo t i eňovan ie 26 
3.9 Phongovo t i eňovan ie 27 

4.1 Grafický popis rovnice 4.2 29 
4.2 Grafický popis rovnice 4.5 30 
4.3 Odraz a lom svetla 32 
4.4 Sledovanie lúčov (raytracing) 33 

5.1 Uni fo rmné delenie priestoru 37 
5.2 Rozdelenie priestoru pomocou ok ta lového stromu 38 
5.3 P r i n c í p v y t v á r a n i a hierarchie obá lok 39 
5.4 M e t ó d a pre umiestnenie deliacej plochy pomocou pr ies to rového m e d i á n u . . 40 
5.5 Delenie priestoru pomocou ob j emového m e d i á n u 41 

6.1 Š t r u k t ú r a u loženia svete lených zdrojov na G P U 45 
6.2 Š t r u k t ú r a u ložen ia m a t e r i á l o v na G P U 45 
6.3 Š t r u k t ú r a u loženia t ro juho ln íkov na G P U 46 
6.4 Š t r u k t ú r a u loženia indexov na G P U 46 
6.5 Š t r u k t ú r a u loženia oba lových telies na G P U 46 
6.6 Parametre projekčnej roviny 47 
6.7 P r i n c í p spracovania s e k u n d á r n y c h lúčov na G P U 50 
6.8 Uloženie K D stomov na G P U 51 
6.9 Zoznam t ro juho ln íkov 52 
6.10 Adresy koreňových uzlov 52 

3 



6.11 Š t r u k t ú r a fotónovej mapy 53 

D . l Scéna 1A 71 
D.2 Scéna 1B 71 
D.3 Scéna 1C 72 
D . 4 Scéna 1D 72 

E . l Scéna 2 A 74 
E .2 Scéna 2B 74 
E .3 Scéna 2C 75 
E . 4 Scéna 2D 75 

F . l Scéna 3 76 

G . l Scéna 4 A 77 
G.2 Scéna 4B 78 
G . 3 Scéna 4 C 78 

H . l Scéna 5 79 

4 



Kapitola 1 

Úvod 

Už od vzn iku p o č í t a č o v bola snaha zobraziť na monitore p rvé informácie . Na j skôr to bol i 
len rôzne znaky r ep rezen tu júce p í s m e n á , neskôr však bolo m o ž n é zobrazovať o b r á z k y a do­
konca p rvé t r o j r o z m e r n é scény. Začali vznikať s a m o s t a t n é jednotky pre v ý p o č e t a zobrazenie 
v izuá lnych d á t n a z ý v a n é G P U (Graphics Processing Unit). Odvtedy poč í t a čová grafika za­
znamenala obrovský rozmach a svoje uplatnenie naš la v rôznych oblastiach priemyslu, vedy, 
medic íny ale aj h e r n é h o odvetvia. 

P r u d k ý n á r a s t poč í t ačových hier znamenal n e u s t á l e z lepšovanie kval i ty zobrazenia a pod­
mieňova l vývoj grafických akce le rá torov . S ú č a s n á generác ia grafických kariet predstavuje 
obrovský v ý p o č t o v ý výkon , čo sa prejavilo vo využ i t í G P U nie len na spracovanie obra­
zových d á t . Začal i vznikať p rvé jazyky pre programovanie apl ikáci í i m p l e m e n t o v a n ý c h na 
grafických k a r t á c h . S p o č i a t k u išlo len o v y t v á r a n i e shaderov, neskôr však vznika l i vysoko-
úrovňové j azyky s velkou podporou rôznych n á s t r o j o v a knižníc pre j e d n o d u c h ú real izáciu 
rozl ičných v ý p o č t o v . 

Zdokonaľovanie výpoč tove j techniky umožn i lo implementovat aj zložitejšie postupy v i -
zual izácie obrazu. M n o h é m e t ó d y real is t ického zobrazenia, k t o r é sú v ý p o č t o v o a časovo 
ná ročné , m ô ž u byť n ieko lkonásobne u rých lené a sp racované v r e á l n o m čase . P a t r i a sem 
rôzne pokroč i lé techniky sledovania lúča ale aj m e t ó d y pre v ý p o č e t g lobá lneho osvetlenia. 

1.1 Cieľ práce 

Cieľom p r á c e bolo z m a p o v a ť d o s t u p n é technológie pre i m p l e m e n t á c i u obecných v ý p o č t o v 
na grafických k a r t á c h . J e d n o t l i v ý m t echno lóg iám je venovaná kapitola 2. Pozornosť je zame­
r a n á p r e d o v š e t k ý m na a r c h i t e k t ú r u C U D A a jej z á k l a d n é vlastnosti . Je podrobne definované 
jej rozhranie, ha rdvé rové členenie a spôsob v ý p o č t u pre dosiahnutie čo na jväčš ieho výkonu . 

V ďalších čas t i ach p r á c e 3 a 4 sa n a c h á d z a j ú rôzne algoritmy pre v ý p o č e t osvetlenia 
a zobrazenia scény. Sú t u u v e d e n é j e d n o d u c h é ale aj zloži té postupy, k t o r é m a j ú za cieľ 
dos iahnuť real is t ické výsledky. H l a v n á pozornosť je u p r i a m e n á na m e t ó d u sledovania lúča, 
k t o r á bola napokon i m p l e m e n t o v a n á pomocou jazyka C U D A C . 

K a p i t o l a 5 sa z a o b e r á r ô z n y m i m o ž n o s ť a m i u rých len ia samotnej i m p l e m e n t á c i e sledova­
nia lúča . Ide p r e d o v š e t k ý m o akce leračné š t r u k t ú r y ako sú napr. un i fo rmné mriežky, b i n á r n e 
delenie priestoru alebo K D stromy. Postupne je p o p í s a n ý p r inc íp stavby a p r e c h á d z a n i a 
t ý c h t o š t r u k t ú r a t ak t i e ž sú uvedené ich v ý h o d y a n e v ý h o d y . 

Šiesta kapitola 6 je venovaná s a m o t n é m u n á v r h u algori tmu sledovania lúča . Sú t u defi­
nované postupy a r iešenia p rob lémov , k t o r é bol i p o u ž i t é p r i imp lemen tác i i . 
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Záverečná kapi tola 7 obsahuje rôzne testy nad vytvorenou apl ikáciou. Meran ia bol i 
rea l izované pre rôzne scény a rozdielne n a t a v e n é parametre, ako je rozlíšenie obrazu, h ĺ b k a 
zanorenia, p o u ž i t e P B O a m n o h é iné. D o s i a h n u t é výs ledky sú o k o m e n t o v a n é a zdôvodnené . 

V samotnom závere 8 sú z h r n u t é prednosti a nedostatky i m p l e m e n t á c i e na grafickom 
akce le rá to re . H o d n o t í m tu d o s i a h n u t é ú spechy a diskutujem o ďalších m o ž n o s t i a c h vývo ja 
a rozš í ren iach do b u d ú c n o s t i . 
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Kapitola 2 

Programovanie GPU 

V pos ledných rokoch prešl i grafické karty b ú r l i v ý m v ý v o j o m a zaznamenali v ý r a z n é zmeny 
v oblasti poč í tačove j grafiky. S r a s t ú c i m v ý k o n o m grafických procesorov sa zača lo uvažovať 
o využ i t í grafického akce le rá to ra aj pre iné účely ako spracovanie t r o j r o z m e r n ý c h ob razových 
d á t . G P U sú vďaka svojej š t r u k t ú r e v h o d n é p r e d o v š e t k ý m pre vysoko pa ra l e lné výpoč ty , 
č ím u m o ž ň u j ú v p o r o v n a n í s C P U efektívnejšie spracovanie n i ek to rých algoritmov. 

H l a v n ý m cieľom prenosu v ý p o č t u z C P U na G P U je zvýšenie v ý p o č t o v é h o v ý k o n u naj­
rôznejších ú loh , ako sú napr. n á r o č n é operác ie nad veľkým m n o ž s t v o m d á t , rôzne s imulácie 
alebo dokonca vykonávan ie n á r o č n ý c h dotazov nad d a t a b á z a m i . Ide p r e d o v š e t k ý m o algo­
r i tmy z rôznych ob las t í matematiky, fyziky, medicíny, ale aj poč í tačovej grafiky a iných 
oblas t í . M e d z i v h o d n é i m p l e m e n t á c i e na G P U patr ia Four ie rová t r ans fo rmác ia , numer ické 
r iešenia di ferenciá lnych rovníc , v ý p o č e t zobrazovacej rovnice a m n o h é iné. 

G P U obsahuje m n o ž s t v o v ý p o č t o v ý c h jednotiek (jadier). Je op t ima l i zované pre aritme­
t ické operác ie nad čís lami s pohybl ivou r ádovou č ia rkou a pre p r á c u s r o v n a k ý m typom d á t . 
V t a k ý c h t o v ý p o č t o c h je m n o h o n á s o b n e výkonnejš ie ako klasické C P U (pozri ob rázok 2.1). 
Tak t iež dokáže pracovať so svojou p a m ä ť o u D R A M niekoľkonásobne vyššou rýchlosťou. 
P r o b l é m y m á s b e ž n ý m i ú l o h a m i ako je beh o p e r a č n é h o s y s t é m u , spúšťan ie programov, 
obsluha p r e ru šen i a a pod . Cieľom G P U nie je nahradenie klas ického procesora, ale jeho 
využ i t i e ako u rč i t ého koprocesora ( akce le rá to ra ) . Rozdie lna š t r u k t ú r a G P U a C P U je zná­
zo rnená na o b r á z k u 2.2. 

M e d z i p rvé jazyky u m o ž ň u j ú c e programovanie grafických procesorov pat r i l i tzv. shading 
jazyky. Sú u r č e n é p r e d o v š e t k ý m k programovaniu shaderov ovplyvňujúce grafickú pipeline 
a ich využ i t i e pre obecné v ý p o č t y je o b m e d z e n é . V y ž a d u j ú pokroč i lé znalosti grafického 
A P I . M e d z i h l avné j azyky pre programovanie shaderov pat r ia G L S L (OpenGL Shading 
Language), HLSL(High Level Shading Language), C g (C for Graphics), atď. 

Pre obecné v ý p o č t y je výhodne j š i e použ ívať n á s t r o j e špec iá lne na to u rčené . T a k é t o 
n á s t r o j e sa označu jú skratkou G P G P U (General Purpose Computation on Graphics Pro­
cessing Unit). V súčasnos t i existuje celá rada technológi í u r čených pre akceleráciu obecných 
v ý p o č t o v p r o s t r e d n í c t v o m grafických kariet. K n a j z n á m e j š í m a na j rozš í rene j š ím technoló­
g i ám v dnešne j dobe patr ia C U D A , A T I Stream, O p e n C L , alebo Direc tCompute . 

V na s l edu júcom texte p o p í š e m n iek to ré z t ý c h t o nás t ro jov , p r i č o m väčšiu pozornosť 
budem venovať a r c h i t e k t ú r e C U D A , k t o r ú som použi l vo svojej imp lemen tác i i . V dobe pí­
sania tejto p r á c e bola jej t echn ická vyspelosť a j ednoduchosť v ý r a z n e vyšš ia ako u o s t a t n ý c h 
technológi í . Tak t iež disponuje veľkým m n o ž s t v o m m a n u á l o v a rôznych pr ík ladov . 
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O b r á z o k 2.1: Porovnanie rozdielu výkonu G P U a C P U pr i p rác i s č ís lami v pohyblivej 
rádovej č iarke 

O b r á z o k 2.2: Rozdie lna š t r u k t ú r a G P U a C P U (p revza t é z [2]) 
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2.1 ATI Stream 

Technológia bola p ô v o d n e u r č e n á pre profes ionálne účely na d r a h ý c h grafických k a r t á c h , 
avšak po rozší rení C U D A bolo A T I Stream povolené p r o s t r e d n í c t v o m ovládačov aj pre 
bežných používateľov. Podobne, ako je C U D A s p ä t é s h a r d v é r o m od firmy n V i d i a , A T I 
Stream m á podporu v grafických k a r t á c h od spo ločnos t i A M D (pôvodne A T I ) . 

Technológia v rôznych obdobiach svojho vývo ja reprezentovalo rozl ičné p r í s t u p y pre 
programovanie grafických kariet. Z a b e z p r o s t r e d n é h o predchodcu sa považuje Data Paral-
lel Virtual Machine, k t o r ý bo l neskôr označovaný ako C T M {Close to Metal). Jeho zá­
k l a d n ý p r ínos spoč íva l v s p r í s t u p n e n í funkcionality stream procesorov bez p o u ž i t i a j azyka 
pre tvorbu shaderov. Nejednalo sa však o ž i adny vysokoúrovňový jazyk a syntax C T M bola 
p o d o b n á assembleru. V súčasnos t i je A T I Stream p o s t a v e n ý na technológi i B r o o k G P U , 
k t o r á bola p ô v o d n e v y v i n u t á na Standfordskej univerzite v roku 2004. Ide o vysokoúrovňo­
vý kód p o d o b n ý j azyku C , k t o r ý m ô ž e m e chápať ako a b s t r a k t n ú vrs tvu nad k las ickým 
p r o g r a m o v a n í m shaderov. 

A t i Stream nie je len jazyk pre programovanie G P U , ale predstavuje t echnológ iu pos­
k y t u j ú c u mnoho n á s t r o j o v pre s a m o t n ý v ý v o j . J e d n ý m t a k ý m t o n á s t r o j o m je ATI Strem 
Profiler, k t o r ý umožňu je p r o g r a m á t o r o v i analyzovať jeho kód a t ak t i e ž poskytuje p rehľadné 
užívateľské rozhranie. Novšie grafické karty od A M D sa vyznaču jú podporou technológie 
O p e n C L . 

2.2 OpenCL 

O p e n C L (Open Computing Language) je o tvo rený š t a n d a r d pre programovanie pa ra l e lných 
sys t émov . Jeho p o č i a t k y s i aha jú k firme App le , k t o r á m á na svedomí jeho p r v o t n ý n á v r h . 
V súčasnos t i s to j í za jeho v ý v o j o m konzorcium Khronos Group, k t o r é je t vo rené z á s t u p c a m i 
na jväčš ích firiem v oblasti I T ( A M D , I B M , n V i d i a , Intel, Moto ro l a a m n o h é iné) . 

Z á k l a d n o u v ý h o d o u O p e n C L je nezávislosť na o p e r a č n o m s y s t é m e a k o n k r é t n o m gra­
fickom za r iaden í (ako je to u C U D A alebo A T I Stream), čo mu umožňu je vykonávan ie 
pa ra l e lného v ý p o č t u nad m n o ž s t v o m r ô z n o r o d ý c h v ý p o č t o v ý c h jednotiek. M e d z i podporo­
v a n é typy h a r d v é r u patr ia v iac jadrové procesory s podporou inš t rukci í S S E 3 , grafické pro­
cesory (nVid ia , A M D ) , procesory typu C e l l ale aj n i ek to r é m o b i l n é čipy. H l a v n á myš l i enka 
O p e n C L spoč íva vo využ i t í niekoľkých v ý p o č t o v ý c h jednotiek rôznych typov súčasne . Veľ­
ká podpora rozl ičných za r i aden í však p r i n á š a zložitejšie A P I a p r o b l é m y s prenosi teľnosťou 
medzi platformami rôznych výrobcov . 

2.2.1 R o z h r a n i e 

Š t a n d a r d O p e n C L definuje p r o g r a m o v a c í jazyk, knižnice , A P I a runtime sys t ém. Jazyk 
O p e n C L v y c h á d z a z programovacieho jazyka C (konk ré tne zo š t a n d a r d u C99) , obsahuje 
ale u rč i t é rozš í renia a obmedzenia. Opro t i j a zyku C nepodporuje rekurziu, hlavičkové sú­
bory, ukazovatele na funkcie, atď. N a druhej strane obsahuje podporu vek to rových typov, 
synchronizác iu , sadu rôznych v s t a v a n ý c h funkcií (napr. gon iomet r ické funkcie) a m n o h é iné. 

2.2.2 A r c h i t e k t ú r a zar iaden ia 

H a r d v é r o v ý model je t vo rený hos t i t eľským z a r i a d e n í m (zvyča jne procesor C P U ) a j e d n ý m 
alebo v i ace rými O p e n C L zariadeniami {compute device). T ie sú zložené z niekoľkých výpoč ­
tových jednotiek {compute unit), k t o r é o d p o v e d a j ú multiprocesorom v C U D A a r c h i t e k t ú r e , 
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alebo i n ý m v ý p o č t o v ý m j e d n o t k á m ako sú napr. j a d r á C P U , F P G A , a tď. K a ž d á v ý p o č t o v á 
jednotka p r i tom p o z o s t á v a z j e d n é h o alebo v iacerých v ý k o n n ý c h prvkov (processing ele­
ment). V ý k o n n é p rvky si m ô ž e m e p reds tav iť ako s a m o s t a t n é jednotky ( jadrá) real izujúce 
ucelenú časť v ý p o č t u . V p o r o v n a n í s C U D A a r c h i t e k t ú r o u sú z h o d n é s j e d n o t l i v ý m i stream 
procesormi. S a m o t n á apl ikácia beží na hos t i teľskom za r i aden í a p r e d á v a p r íkazy k spraco­
vaniu j e d n o t l i v ý m v ý p o č t o v ý m j e d n o t k á m vo v n ú t r i O p e n C l zariadenia. 

2.2.3 P a m ä ť o v ý m o d u l 

O p e n C L definuje š tyr i z á k l a d n é typy p a m ä t í s r ô z n y m i v l a s tnosťami a p r í s t u p o v o u dobou: 

• g l o b á l n a p a m ä ť (global memory) - n a j p o m a l š i a zo vše tkých p a m ä t í , je p r í s t u p n á 
v r á m c i j e d n é h o O p e n C L zariadenia, p r í s t u p k nej m a j ú vše tky v ý k o n n é p rvky vo 
v ý p o č t o v ý c h j e d n o t k á c h , 

• p a m ä ť k o n š t á n t (constant memory) - označu je časť globálnej p a m ä t e , k t o r á je p o č a s 
v ý p o č t u n e m e n n á (u rčená len pre č í t an ie ) , slúži k ukladaniu k o n š t á n t a zvyča jne 
obsahuje vy rovnávac iu p a m ä ť , 

• l o k á l n a p a m ä ť (local memory) - je zdieľaná medzi v š e t k ý m i v ý k o n n ý m i p rvkami 
v r á m c i jednej výpoč tove j jednotky, väčš inou b ý v a rýchlejš ia ako g lobá lna p a m ä ť , 

• s ú k r o m n á p a m ä ť (priváte memory) - p a m ä ť o v ý priestor v y h r a d e n ý pre j edno t l ivé 
v ý k o n n é prvky, ide o naj rýchle jš iu p a m ä ť p r e d s t a v u j ú c u registre. 

2.3 CUDA 

C U D A (Compute Unified Device Architecture) je t echnológ ia u r č e n é pre v ý p o č t y na grafi­
ckých k a r t á c h , k t o r á bola v y v i n u t á spo ločnosťou n V i d i a . Ide o s ú b o r rôznych h a r d v é r o v ý c h 
a sof tvérových prostriedkov p o t r e b n ý c h pre programovanie grafického akce le rá to ra . Jej his­
t ó r i a nesiaha príl iš ďaleko do minulost i . P r v á verzia bola uve re jnená v decembri roku 2006 
a odvtedy sa n e u s t á l e vyvíja . 

V súčasnos t i sú p o d p o r o v a n é v š e t k y na jpouž ívane j š ie 32 a 64-bi tové o p e r a č n é sys témy, 
ako sú Windows, L i n u x a M a c O S X . Z a n e v ý h o d u tejto technológie m o ž n o považovať zá­
vislosť na h a r d v é r i od firmy n V i d i a . Programy p o s t a v e n é na platforme C U D A tak nie je 
m o ž n é spracovávať na grafických k a r t á c h od iných výrobcov . N a druhej strane však u m o ž ­
ňuje s p o l u p r á c u s graf ickými A P I O p e n G L a D i r e c t X . Tak t iež podporuje v ý p o č t y s jedno­
duchou a dvoj i tou presnosťou v pohyblivej rádovej č iarke . P re tvorbu apl ikácie pomocou 
tejto a r c h i t e k t ú r y je m o ž n é využiť n ízkoúrovňové a aj vysokoúrovňové programovanie, čo 
je sp r acované v ďalších čas t i ach tejto kapitoly. 

2.3.1 R o z h r a n i e 

A k o už bolo s p o m í n a n é , pre i m p l e m e n t á c i u programov na G P U je m o ž n é využiť dva typy 
rozhrania, n ízkoúrovňové (CUDA Driver API) alebo vysokoúrovňové (CUDA Runtime 
API). Vysokoúrovňové rozhranie je j e d n o d u c h š i e a je p o s t a v e n é na n ízkoúrovňovom. Vý­
hoda n ízkoúrovňového programovania spoč íva v pr iamom p r í s t u p e na C U D A zariadenie, 
čo poskytuje viacero možnos t í , i m p l e m e n t á c i a je ale oveľa zložitejšia. N a o b r á z k u 2.3 je 
v y o b r a z e n á z á k l a d n á š t r u k t ú r a rozhrania. 
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O b r á z o k 2.3: Rozhranie C U D A ( p r e v z a t é z [2]) 

A r c h i t e k t ú r a C U D A podporuje velké m n o ž s t v o jazykov, medzi k t o r é patr ia O p e n C L 
alebo Direc tCompute . Pre priame programovanie G P U je t ak t i e ž m o ž n é použiť aj s a m o t n é 
C U D A Driver A P I využ íva júce kód P T X . Vďaka Runt ime A P I je m o ž n é použ i t i e j azyka 
C U D A C , k t o r ý v y c h á d z a z jazyka C , obsahuje však rôzne rozší renia . P re i m p l e m e n t á c i u 
m ô ž u byť využ i t é aj ďalšie vysokoúrovňové j azyky ako sú C + + , Fortran, Java, Py thon , a t ď 

Pre p r á c u s graf ickým akce l e r á to rom poskytuje n V i d i a celý bal ík n á s t r o j o v Cuda Tool-
kit, k t o r ý obsahuje k o m p i l á t o r (nvcc), profiler (cudaprof), debugger (cudagdb), knižnice 
( C U B L A S , C U F F T ) , ale aj rôzne d o k u m e n t á c i e a zdrojové kódy. 

C U D A t ak t i e ž umožňu je spustenie programu v tzv. emulovanom m ó d e , čo dovoľuje 
vykonanie programov aj na poč í t ačoch , k t o r é nie sú vybavené p o t r e b n ý m h a r d v é r o m (gra­
fickou kartou od spo ločnos t i n V i d i a ) . Celý v ý p o č e t je rea l izovaný na C P U , čo m á za násle­
dok e x t r é m n y n á r a s t v ý p o č t o v é h o výkonu . P re spustenie apl ikácie v emulovanom m ó d e je 
p o t r e b n á jej r ekompi lác ia s p r í s l u šným parametrom. 

2.3.2 A r c h i t e k t ú r a 

Z pohľadu G P U je celé zariadenia rozde lené na niekoľko multiprocesorov (multiprocessor) 
a g lobá lnu p a m ä ť (device memory). P o č e t multiprocesorov je rôzny v závislost i na type 
grafickej karty. K a ž d ý obsahuje niekoľko v ý p o č t o v ý c h jadier (stream processor), i n š t r u k č n ú 
jednotku (instruction unit), sadu registrov (registers), zdieľanú p a m ä ť (shared memory) 
a vy rovnávac iu p a m ä ť k o n š t a n t n e j (constant cache) a t ex tú rove j p a m ä t e (textúre cache). 
Š t r u k t ú r a celého zariadenia je z n á z o r n e n é na o b r á z k u 2.4. 
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O b r á z o k 2.4: A r c h i t e k t ú r u C U D A z p o h ľ a d u G P U (p revza t é z [2]) 

Jedno t l i vé generác ie grafických kariet sa medzi sebou n a v z á j o m odl išujú v ý k o n o m , veľ­
kosťou p a m ä t e , p o č t o m multiprocesorov, a tď. K a ž d á G P U je def inovaná pomocou tzv. 
compute capability, p r i čom novšia verzia je v ž d y s p ä t n e k o m p a t i b i l n á so s t a r š ími verziami 
a p r i n á š a nové funkcie a rozš í renia . A b y bolo m o ž n é pre programovanie grafického akcelerá­
tora použiť a r c h i t e k t ú r u C U D A , mus í grafická kar ta p o d p o r o v a ť a s p o ň compute capability 
1.0. A k o p r ík l ad uvediem kar tu n V i d i a GeForce G T X 590, k t o r á m á podporu compute 
capability 2.0 a obsahuje 1024 stream procesorov. 

2.3.3 H i e r a r c h i a v l á k e n 

Pre s p r á v n u i m p l e m e n t á c i u pa ra l e lného programu je p o t r e b n é vedieť, ako prebieha s a m o t n ý 
v ý p o č e t na grafickej karte. Dôlež i té je p r e d o v š e t k ý m usporiadanie v láken a ich priradenie 
j e d n o t l i v ý m procesorom a multiprocesorom. 

V l á k n o (thread) reprezentuje n a j m e n š i u v ý p o č t o v ú jednotku (jeden proces) na G P U . 
Pre využ i t i e výkonu grafickej karty je p o t r e b n ý c h niekoľko t is íc t ý c h t o v láken . J edno t l ivé 
v l á k n a sú z o s k u p e n é do blokov (block), k t o r é sú n a v z á j o m v ý p o č t o v o nezávis lé . K a ž d ý ob­
sahuje zdieľanú p a m ä ť (shared memory), pomocou ktorej m ô ž u v l á k n a v r á m c i b loku medzi 
sebou komunikovať . V n ú t o r n á logická š t r u k t ú r a b loku m ô ž e byť j e d n o r o z m e r n á , dvojroz­
m e r n á alebo t r o j r o z m e r n á a mala by odpovedať f o r m á t u v s t u p n ý c h d á t . J edno t l i vé bloky 
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sú p r i sp racovan í v ý p o č t u rozd i s t r i buované medzi v še tky d o s t u p n é multiprocesory, a preto 
by m a l ich p o č e t byť v ý r a z n e väčší . 

B l o k y sú z d r u ž e n é do väčšieho celku, tzv. mr i ežky (grid). Mr iežkou n a z ý v a m e v š e t k y 
v l ákna , k t o r é vzn iknú s p u s t e n í m kernelu. Š t r u k t ú r a mr i ežky m ô ž e byť t ak t i e ž jednoroz­
m e r n á , d v o j r o z m e r n á alebo t r o j r o z m e r n á . Hierarchia v láken , blokov a mr iežok je vyobra­
zená na o b r á z k u 2.5. 
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O b r á z o k 2.5: Hierarchia v láken, blokov a mr iežok ( p r e v z a t é z [ ]) 

V ý p o č e t na G P U sa realizuje pomocou warpov, čo je skupina 32-och v láken . P o č e t ak­
t ívnych warpov na jednom multiprocesore závisí na m n o ž s t v e zdieľanej p a m ä t e a p o č t e 
registrov, k t o r é warp potrebuje pre svoj beh. Procesory sú a r c h i t e k t ú r y typu S I M T (Single 
Instruction Multiple Thread), k t o r á dovoľuje nezávis lé spracovanie v láken . K a ž d é v l á k n o 
m á pr ide lený v l a s t n ý č í t ač inš t rukci í , čo umožňu je použ i t i e konš t rukc i í vetvenia a cyklov. 
Vetvenie v láken v r á m c i warpu môže mať však velký vp lyv na v ý p o č t o v ý výkon, p r e tože jed­
not l ivé vetvy sú s p r a c o v a n é postupne (sériovo). Naj lepš ie využ i t i e multiprocesoru n a s t á v a 
v p r í p a d e , ak v š e t k y v l á k n a sp racováva jú r o v n a k ú p o s t u p n o s ť inš t rukci í . 
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Pre v z á j o m n ú s p o l u p r á c u v láken je p o t r e b n á synchron izác ia . V r á m c i b loku je m o ž n é 
synchronizovať j edno t l ivé v l á k n a pomocou p r íkazu s y n c t h r e a d s ( ) . Ten zapr íč in í , že v l á k n a 
b u d ú na danom mieste pozas t avené , až pokiaľ v š e t k y nedosiahnu tohto miesta, z k t o r é h o 
bola funkcia s y n c t h r e a d s () vo laná . Synchron izác ia je veľmi rýchla , len ak v l á k n a spracová­
va jú r o v n a k ú p o s t u p n o s ť inš t rukci í a n e d o c h á d z a k vetveniu kódu . V p r í p a d e p o d m i e n e n é h o 
vetvenia je synchron izác ia p r í p u s t n á , pokiaľ v še tky v l á k n a p r e c h á d z a j ú rovnakou cestou, 
v o p a č n o m p r í p a d e by došlo k uviaznut iu. 

2.3.4 K e r n e l 

Z á k l a d o m každej C U D A apl ikácie je tzv. kernel. Ide o funkciu def inovanú kľúčovým slo­
vom __global__, k t o r á je i m p l e m e n t o v a n á na grafickej karte a p r i spus t en í vygeneruje 
velké m n o ž s t v o v láken (procesov). Kernel sa volá pomocou p r íkazu názov-funkcie«< 
počet Jbl okov, počet_vláken>» (parametre). O s t r ý m z á t v o r k á m < < < > > > hovorí­
me execution configuration. P r v á hodnota definuje veľkosť mr i ežky (poče t blokov v mriežke) 
a d r u h á hodnota definuje veľkosť b loku (poče t v lák ien v j edno t l i vých blokoch). Obidve pre­
m e n n é sú typu dim3 (3-zložkový vektor). Zariadenia s podporou compute capability 2.0 
alebo vyššou verziou dovoľujú spustenie v iacerých kernelov súčasne , čo umožňu je lepšie 
využ i t i e výpoč tove j kapacity grafickej karty. 

K a ž d é s p u s t e n é v l á k n o nesie informácie o velkosti b loku ( p r e m e n n á b lockDim) , umiest­
není b loku v mr iežke ( b l o c k l d x ) a u m i e s t n e n í v l á k n a v r á m c i b loku ( t h r e a d l d x ) . Vďaka 
t ý m t o h o d n o t á m je m o ž n é pre každé v l á k n o zistiť jeho u n i k á t n y index v r á m c i d a n é h o ker-
nelu. P re osu x m ô ž e m e definovať výs lednú pozíc iu v l á k n a ako b l o c k l d x . x * b l o c k D i m . x 
+ t h r e a d l d x . x . P r e m e n n á t h r e a d l d x . x n a d o b ú d a hodnoty od 0 až b l o c k D i m . x (poče t 
v láken v bloku pre osu x), b l o c k l d x . x n a d o b ú d a hodnoty 0 až g r i d D i m . x (poče t blokov 
v mr iežke pre osu x). Podobne je m o ž n é vypoč í t a ť indexy v láken aj pre ďalšie osy y a z. 

Okrem zák ladne j funkcie __global__ definuje a r c h i t e k t ú r a C U D A ďalšie dva typy fun­
kcií r ep rezen tované kľúčovými slovami __device__ (funkcie rea l izované a vo lané na G P U ) 
a __host__ (funkcie v y k o n á v a n é a vo lané na C P U ) . Pokiaľ n e m á funkcia ž i adny ident i f ikátor , 
automaticky je p o v a ž o v a n á za host funkciu. 

V pr í lohe A je p o p í s a n ý j e d n o d u c h ý algoritmus sč í t an ia m a t í c i m p l e m e n t o v a n ý pomocou 
jazyka C U D A C . 

2.3.5 H i e r a r c h i a p a m ä t í 

Grafický akce le rá to r obsahuje niekoľko typov p a m ä t í , k t o r é sa od seba odl išujú r ô z n y m i pa­
rametrami ( č í t a n i e / z á p i s , rýchlosť, veľkosť, kešovanie , a tď . ) . A r c h i t e k t ú r a C U D A rozlišuje 
celkom šesť typov p a m ä t í : 

• g lobá lna p a m ä ť {globál memory), 

• p a m ä ť k o n š t á n t {constant memory), 

• t e x t ú r o v á p a m ä ť {textúre memory), 

• zdieľaná p a m ä ť {shared memory), 

• loká lna p a m ä ť {local memory), 

• registre {registers). 
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Ich hierarchia je z n á z o r n e n á na o b r á z k u 2.6. V tabulke 2.1 sa n a c h á d z a s t r u č n á charakte­
rist ika a porovnanie t ý c h t o p a m ä t í . 

G l o b á l n a p a m ä ť 

Ide o h l avnú p a m ä ť grafickej karty, k t o r á m á p o d o b n ú funkciu ako h l a v n á p a m ä ť p o č í t a č a . Je 
na jväčš ím d á t o v ý m úlož iskom v r á m c i G P U . Veľkosť m ô ž e dosahovať stovky M B až niekoľko 
G B . Slúži ako k o m u n i k a č n é m é d i u m pre prenos d á t medzi host ( C P U ) a device ( G P U ) . 
J edno t l i vé j a d r á do nej m ô ž u zapisovať, ale aj čí tať. P r í s t u p do p a m ä t e nie je kešovaný 
a t r v á niekoľko stoviek cyklov, preto je aj zo vše tkých p a m ä t í na grafickej karte n a j p o m a l š i a . 
Urých len ie p r í s t u p u do p a m ä t e je m o ž n é pomocou m e t ó d y z d r u ž e n é h o p r í s t u p u . 

P a m ä ť k o n š t á n t 

Použ íva sa pre d á t a , k t o r ý c h hodnoty sú z n á m e pred s a m o t n ý m s p u s t e n í m jadra . N a rozdiel 
od globálnej p a m ä t e je kešovaná , čo umožňu je rýchlejší p r í s t u p k j e d n o t l i v ý m h o d n o t á m . 
Č í t an i e z vyrovnávace j p a m ä t e je rovnako rýchle ako č í t an ie z registrov, ak v š e t k y v l á k n a 
half-warpu (16 vláken) č í t a jú z rovnakej adresy. P a m ä ť je s c h o p n á obslúžiť jednu p o ž i a d a v k u 
súčasne , a preto cena p r í s t u p u rastie l ineárne s m n o ž s t v o m rôznych p o ž a d o v a n ý c h adries. 
A k hodnota nie je vo vyrovnávace j p a m ä t i , je p o t r e b n ý p r í s t u p do globálnej p a m ä t e D R A M . 

T e x t ú r o v á p a m ä ť 

Ide o g lobá lnu p a m ä ť , k t o r á je kešovaná a o p t i m a l i z o v a n á na p r í s t u p k 2D pol iam (tzn. 
zrýchľuje p r í s t u p k t e x t ú r a m uložených v hlavnej p a m ä t i ) . 

Z d i e ľ a n á p a m ä ť 

Je u m i e s t n e n á na čipe a p r í s t u p n á v š e t k ý m v l á k n a m v r á m c i j e d n é h o bloku, čo umožňu je 
komunikác iu medzi v l á k n a m i . Je rozde lená na 16 nezávis lých b á n k . P r í s t u p do nej je rovnako 
rýchly ako do registrov za predpokladu, že každé v l á k n o pristupuje do inej banky. 

L o k á l n a p a m ä ť 

K a ž d é v l á k n o m á svoju lokálnu p a m ä ť . N e n a c h á d z a sa priamo na čipe, preto je p r í s t u p 
rovnako p o m a l ý ako do globálnej p a m ä t e . K o m p i l á t o r do nej automaticky u k l a d á p r e m e n n é , 
k to ré n e m ô ž u byť uložené v registroch (v lákno v y č e r p á vše tky registre), čo m á n e g a t í v n y 
vp lyv na rýchlosť apl ikácie . Umiestnenie p r e m e n n ý c h do tejto p a m ä t e n e m ô ž e p r o g r a m á t o r 
nijako ovplyvniť . 

Registre 

Registre sú podobne ako u C P U p r a c o v n ý m priestorom procesora. P r e d s t a v u j ú p r i m á r n e 
úložisko p r e m e n n ý c h kernelu ( kompi l á to r do nich u k l a d á p r e m e n n é ) . Sú u m i e s t n e n é pria­
mo na čipe . Sú na j rých le j š ím typom p a m ä t e , k t o r ú využ íva jú j edno t l ivé v l ákna . P o č e t 
d o s t u p n ý c h registrov je u rčený v ý p o č t o v o u schopnosťou procesora (compute capability). 
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O b r á z o k 2.6: Hierarchia p a m ä t í z pohľadu a r c h i t e k t ú r y C U D A ( p r e v z a t é z [2]) 

T y p p a m ä t e P r í s t u p Umiestnenie O p e r á c i e K e š o v a n i e 

g lobá lna p a m ä ť v š e t k y v l á k n a a host mimo č ip 
( D R A M ) 

č í t a n i e / z á p i s á n o * 

p a m ä ť k o n š t á n t v š e t k y v l á k n a a host mimo č ip 
( D R A M ) 

č í t an ie á n o 

t e x t ú r o v á p a m ä ť v š e t k y v l á k n a a host mimo č ip 
( D R A M ) 

č í t an ie á n o 

zdieľaná p a m ä ť vše tky v l á k n a v r á m c i 
j e d n é h o b loku 

na č ipe č í t a n i e / z á p i s nie je potreba 
(na čipe) 

loká lna p a m ä ť jedno v lákno mimo č ip 
( D R A M ) 

č í t a n i e / z á p i s á n o * 

registre jedno v lákno na č ipe č í t a n i e / z á p i s nie je potreba 
(na čipe) 

* - p la t í pre grafické karty s podporou compute capability 2.0 a vyššou verziou 

Tabuľka 2.1: Rozdelenie G P U p a m ä t í 
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Z d r u ž e n ý p r í s t u p do p a m ä t e 

G l o b á l n a p a m ä ť nie je kešovaná , a preto je p r á c a s ň o u p o m a l á a neefek t ívna . Exi tu je však 
technika, pomocou ktorej je m o ž n é v ý r a z n e urýchliť p r í s t u p do tejto p a m ä t e . V p r í p a d e , ak 
v š e t k y v l á k n a half-warpu p r i s t u p u j ú do rovnakého segmentu, bude tento p r í s t u p spo ločný 
a u s k u t o č n e n ý ako jedna transakcia. A k však v l á k n a č í t a jú d á t a z n rôznych čas t í p a m ä t e , je 
rea l izovaných n t r ansakc i í p r í s t u p u . M o ž n o povedať , že pokiaľ v l á k n a b u d ú p r i s t upovať ná­
hodne do rôznych čas t í p a m ä t e , d ô j d e k v ý r a z n é m u spomaleniu celého v ý p o č t u . A naopak, 
ak b u d ú čí tať d á t a z j e d n é h o b loku p a m ä t e , m ô ž u byť p o ž i a d a v k y z lúčené a sp racované 
d o s t a t o č n e rýchlo . Tento p r inc íp sa n a z ý v a zd ružený p r í s t u p do p a m ä t e (coalesced memory 
access). 
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Kapitola 3 

Osvetlenie a tieňovanie 

Vďaka r ô z n y m i n t e n z i t á m odrazu svetla sme schopný v n í m a ť t r o j r o z m e r n ý tvar objektov. 
Spôsob odrazu svetla na povrchu t ý c h t o objektov pop i su jú rôzne osvetľovacie modely. Rov­
nako dô lež i tú ú lohu pr i zobrazen í objektov m á aj t i eňovanie , k t o r é je p o t r e b n é p redovše t ­
k ý m pre urýchlen ie v ý p o č t u osvetlenia a určen ie farby zvyšných bodov objektu. Postupne 
p o p í š e m rôzne m e t ó d y osvetlenia a t i eňovan ia , ich v ý h o d y a nevýhody . 

3.1 Osvetľovacie modely 

Osvetľovací model je m a t e m a t i c k á funkcia, k t o r á vyjadruje intenzi tu rozp tý l eného svetla 
v závislost i na jeho smere a na smere, intenzite a vlnovej dĺžke d o p a d a j ú c e h o svetla. Osve­
tľovacie modely m ô ž e m e rozdeliť do dvoch zák l adných skupín : 

• f y z i k á l n e modely - rea l is t ický popis v l a s tnos t í svetla a jeho odrazu, v ý p o č t o v o 
ná ročné , n e v h o d n é pre zobrazenie v r e á l n o m čase, 

• e m p i r i c k é modely - značne z j ednodušené , rýchle , v h o d n é pre real-time vykreslenie 
trojrozmernej scény. 

B R D F (Bidirectional Reflectance Distribution Function) je d v o j s m e r n á o d r a z o v á distr ibu­
čná funkcia, k t o r á je dô lež i tým prvkom pr i popise povrchu objektov scény. B o l a p o p í s a n á 
v roku 1977 [ ] a p a t r í medzi fyzikálne modely osvetlenia. Ide o šesť rozmernú m a t e m a t i c k ú 
funkciu, k t o r á popisuje v las tnosť m a t e r i á l u o d r á ž a j ú c e h o sve te lnú energiu. Je def inovaná 
ako pomer o d r a z e n é h o a d o p a d a j ú c e h o ž iarenia : 

3.1.1 B R D F 

kde: 

w0) - o d r a z e n é ž iarenie v bode x, 

Li(x,vJi) - ož iarenie povrchu v bode x, 

w0 - smer o d r a z e n é h o ž ia ren ia (môže byť vy jad rený ako dvojica uhlov 9Q a tp0) 
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Wi - smer, z k t o r é h o ž iarenie d o p a d á (podobne m ô ž e byť vy j ad rený pomocou uhlov 

9i a <fi), 

wQ a vJi - sú def inované vzhľadom k povrchovej n o r m á l e v bode x, 

x - bod povrchu, k t o r ý m ô ž e byť vy j ad rený pomocou dvojice sú r adn í c . 

Funkciu (3.1) m o ž n o prepísať do tvaru: 

fr(x, Wh W0) = l } í . ) c m f í . ň l J t . > (3-2) ÍJ%\X, UJ%J C O S U% GUJ% 

kde 9i reprezentuje uhol medzi n o r m á l o v povrchu ň v bode x a smerom d o p a d a j ú c e h o 
ž iarenia vJi (cos 9i = ň • vJi). 

V ý p o č e t B R D F je veľmi zloži tý a časovo ná ročný . Vlas tnos t i n i ek to rých povrchov ne­
m o ž n o vyjadr iť analyticky. T a k é t o m a t e r i á l y sú vy j ad rené pomocou tabuľky, k t o r á pre d a n é 
parametre obsahuje pomer medzi p r i j a t ý m a o d r a z e n ý m svetlom. Vďaka tomu dokáže model 
zachyt iť rôzne fyzikálne vlastnosti ma te r i á lov . Jednou z t a k ý c h t o v l a s tnos t í je anizotropia, 
k t o r á vyjadruje závislosť o d r a z e n é h o svetla od smeru n a t o č e n i a povrchu okolo n o r m á l o v é h o 
vektora. Z á k l a d n ý p r inc íp je z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 3.1. 

O b r á z o k 3.1: Z á k l a d n ý p r inc íp B R D F a anizotropie 

Fyz iká lne za ložená B R D F splňuje niekoľko v l a s tnos t í . Odhl iadnuc od vlastnej emisie 
svetla p la t í zákon zachovanie energie, podľa k t o r é h o n e m ô ž e povrch od rážať väčšie m n o ž s t v o 
energie, ako na d a n ý povrch d o p a d á . Preto p la t í : 

VwTj, / fr(x,vJi,w0) cos 90 dw0 < 1. (3.3) 
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Takt iež je dôleži té si uvedomiť , že hodnota B R D F je vždy n e z á p o r n á : 

fr(x,Wi,W0) > 0. (3.4) 

Dôlež i tou v las tnosťou je Helmholtzov princíp reciprocity, podľa k t o r é h o sa hodnota funkcie 
pr i v ý m e n e smeru d o p a d a j ú c e h o a o d r a z e n é h o ž ia ren ia n e m e n í . T á t o sku točnosť n á m u m o ž ­
ňuje využ i t i e B R D F v algoritmoch sledovania lúča od pozorovateľa , tak aj od sve te lných 
zdrojov. Helmholtzov p r inc íp m ô ž e m e vyjadr iť vzťahom: 

3.1.2 M o d e l T o r r a n c e - S p a r r o w 

M o d e l v h o d n ý pre real is t ické zobrazenie, k t o r ý bo l pub l ikovaný v p rác i [23]. Podsta tou mo­
delu je povrch zložený z veľkého m n o ž s t v a m i n i a t ú r n y c h plôch, k t o r é sú rôzne o r ien tované . 
J edno t l i vé plochy sa m ô ž u pr i velkých uhloch pohľadu pozorovateľa alebo dopadu svetla 
n a v z á j o m zat ieňovať , čo vedie k rozdielnym i n t e n z i t á m odrazu svetla v rôznych smeroch. 
T ý m t o osvetľovacím modelom je s imulovaná n e p r a v i d e l n á š t r u k t ú r a povrchu telesa. 

N a o b r á z k u 3.2 je vidi teľné v z á j o m n é tienenie p lôch na povrchu: 

1. lúče sa n o r m á l n e odrazia, 

2. časť o d r a z e n é h o svetla je z a c h y t e n á pro t iľahlou plochou ( n a s t á v a v p r í p a d e , ak sa 
smerový vektor pozorovateľa pr ibl íž i k rovine plochy), 

3. časť d o p a d a j ú c e h o svetla je z a t i e n e n á inou plochou ( smerový vektor d o p a d a j ú c e h o 
svetla sa pribl íž i k rovine plochy). 

fr(x,Wi,W0) = fr(x,W0,Wi). (3.5) 

2 

1 
3 

O b r á z o k 3.2: P r i n c í p modelu Torrance-Sparrow 
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3.1.3 L a m b e r t o v o s v e t ľ o v a c í m o d e l 

Jeden z na j j ednoduchš í ch empi r i ckých modelov, k t o r ý obsahuje j ed inú , difúznu zložku. Ide 
o časť svetla, k t o r á d o p a d á na teleso zo sve te lného zdroja a o d r á ž a sa rovnomerne do 
vše tkých smerov (odraz od m a t n é h o povrchu). Intenzita difúznej z ložky je t ý m väčšia, č ím 
je smer d o p a d a j ú c e h o svetla bližší k povrchovej n o r m á l e (tzn. výs l edná intenzita závisí na 
uhle dopadu lúča na povrch, nie je v šak závis lá na pozícii pozorova teľa ) . P o u ž í v a sa pre 
j e d n o d u c h é vykreslenie objektu v scéne. Hlavnou v ý h o d o u je rých ly v ý p o č e t , osvetlenie 
však n e z o d p o v e d á realite. 

Pre určen ie intenzity o d r a z e n é h o svetla sa použ íva Lambertovo pravidlo [3]: 

/ - výs l edná intenzita o d r a z e n é h o svetla, 

L - intenzita d o p a d a j ú c e h o svetla, 

k - koeficient odrazu m a t e r i á l u , 

9 - uhol medzi vektorom urču júceho smer sve te lného zdroja a n o r m á l o u povrchu, 

l - vektor u rču júc i smer sve te lného zdroja, 

n - n o r m á l a povrchu. 

Pre uhol 9 > | (cos 9 < 0) n e d o c h á d z a k odrazu, p r e tože svetlo d o p a d á na o d v r á t e n ú 
plochu objektu. Lamber tov zákon 3.6 je preto m o ž n é uprav iť na tvar: 

N a o b r á z k u 3.3 je vykres lený p r inc íp š í renia difúznej z ložky svetla a označen ie jedno­
t l ivých veličín použ i tých vo vzorci 3.6 pre v ý p o č e t výs lednej intenzity. 

3.1.4 P h o n g o v o s v e t ľ o v a c í m o d e l 

Najpouž ívane j š í a na jznámejš í variant empi r ického modelu, k t o r ý navrhol B u i Tuong Phong 
vo svojej d ize r t ačne j p rác i [19] a neskôr publ ikoval [20]. N a rozdiel od Lambertovho osve­
tľovacieho modelu obsahuje okrem difúznej z ložky aj a m b i e n t n ú a s p e k u l á r n u zložku. Snaží 
sa čo najviac z jednodušiť fyzikálny model a opt ické vlastnosti svetla tak, aby bo l v ý p o č e t 
čo najrýchlejš í a výs ledný obraz čo najreal is t ickejš í . M á podporu hardvérove j akcelerácie 
a je i m p l e m e n t o v a n ý v m n o h ý c h knižnic iach (napr. v O p e n G L ) . 

(3.6) 

kde: 

(3.7) 
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O b r á z o k 3.3: Lamber tov osvetľovací model 

A m b i e n t n á z l o ž k a 

Intenzita tzv. okol i tého svetla (svete lný š u m ) , k t o r é vzniklo m n o h o n á s o b n ý m odrazom od 
o s t a t n ý c h telies. Simuluje o d r a z e n é a rozp tý lené svetlo v scéne. Dovoľuje, aby o d v r á t e n é 
povrchy od sve te lného zdroja a povrchy v tieni mal i zachovanú svoju farbu (neboli úp lne 
č ierne) . Pre a m b i e n t n ú zložku p la t í : 

kde: 

la - v ý s l e d n á intenzita ambientnej zložky, 

La - intenzita ambientnej zložky svetla v scéne, 

ka - koeficient ambientnej zložky m a t e r i á l u . 

D i f ú z n a z l o ž k a 

Je z h o d n á s L a m b e r t o v ý m osvetľovacím modelom. Ide o časť sveta, k t o r á d o p a d á na teleso 
zo sve te lného zdroja a o d r á ž a sa rovnomerne do vše tkých smerov. P re intenzitu difúznej 
zložky p la t í : 

Ia = 

(3.9) 

kde: 

Id ~ výs l edná intenzita difúznej zložky, 
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L d - intenzita difúznej z ložky d o p a d a j ú c e h o svetla, 

kd - koeficient difúznej z ložky m a t e r i á l u , 

l - vektor u rču júc i smer sve te lného zdroja, 

n - n o r m á l a povrchu. 

S p e k u l á r n a ( z r k a d l o v á ) z l o ž k a 

Modeluje odraz svetla na lesklom povrchu, p r i č o m vzn ika jú odlesky. To umožňu je lepšie 
v n í m a n i e zakř ivenos t i povrchu a umiestnenie j edno t l i vých sve te lných zdrojov. O d r a z e n é 
svetlo sa sús t reďuje v okolí vektoru odrazu. V ý s l e d n á intenzita závisí nielen na polohe 
sve te lného zdroja, ale aj polohe pozorovateľa , a preto p la t í : 

Is = Lsks(f-v)a, (3.10) 

kde: 

Is - výs l edná intenzita speku lá rne j zložky, 

Ls - intenzita speku lá rne j z ložky d o p a d a j ú c e h o svetla, 

ks - koeficient speku lá rne j z ložky m a t e r i á l u , 

f - smer dokonale z rkad lového odrazu, 

v - vektor určujúci smer k pozorovateľovi , 

a - koeficient z rkad lového odrazu m a t e r i á l u . 

V ý s l e d n á intenzita 

V ý s l e d n á intenzita o d r a z e n é h o svetla je s ú č t o m vše tkých troch zložiek 3.8, 3.9 a 3.10. Pre 
každú fa rebnú zložku R G B (t.j. červená , ze lená a m o d r á ) sa p o č í t a výs l edná intenzita 
nezávisle na o s t a t n ý c h zložkách. Výs l edný vzťah pre intenzitu každej farebnej zložky je 

I = Ia + Id + Is. (3.11) 

Tento vzťah m ô ž e m e rozpísať do konečnej podoby: 

m 

/ = Laka + J2(LdkÁk • n) + Lsks(ň • v)a), (3.12) 
i=0 

kde: 

m - poče t sve te lných zdrojov v scéne, 

i - index sve te lného zdroja (určuje vlastnosti pre d a n ý svete lný zdroj). 

N a na s l edu júcom o b r á z k u 3.4 je z n á z o r n e n ý p r inc íp Phongovho osvetľovacieho modelu 
a označen ie j edno t l i vých veličín p o u ž i t ý c h vo vzorci 3.12 pre v ý p o č e t výs lednej intenzity 
svetla. N a o b r á z k u 3.5 sú z n á z o r n e n é j edno t l ivé zložky svetla ( a m b i e n t n á , d i fúzna a speku­
lá rna ) a výs l edná intenzita svetla v y p o č í t a n á pomocou Phongovho osvetľovacieho modelu. 
O b r á z o k bo l p r e v z a t ý zo zdroja [4] a č i a s točne upravený . 
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O b r á z o k 3.4: Phongov osvetľovací model 

O b r á z o k 3.5: J edno t l i vé zložky Phongovho osvetľovacieho modelu (zľava doprava: ambien-
t n á zložka + difúzna zložka + s p e k u l á r n a zložka = v ý s l e d n á intenzita) 

3.2 Tieňovanie (shading) 

Slúži pre lepšiu r ep rezen t ác iu (zobrazenie) t r o j r o z m e r n ý c h objektov a rýchlejšie vykresľo­
vanie. P re niekoľko bodov na povrchu objektu sa pomocou j e d n é h o z osvetľovacích modelov 
v y p o č í t a farba, p r i čom o s t a t n é body n a d o b ú d a j ú farbu u r č e n ú pomocou algori tmu t ieňo­
vania. N a o b r á z k u 3.6 p r e v z a t é h o z [ ] je j e d n o d u c h ý objekt vykres lený pomocou troch 
rôznych m e t ó d t i eňovan ia : k o n š t a n t n é , Gouraudovo a Phongovo. K a ž d á zo s p o m e n u t ý c h 
m e t ó d m á svoje v ý h o d y a nevýhody . N e m o ž n o povedať , k t o r á je lepšia alebo horš ia . Sú 
u rčené p r e d o v š e t k ý m pre v ý p o č e t t i eňovan ia objektov tvo rených m n o ž i n o u rov inných p lôch 
(polygónov) . 
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O b r á z o k 3.6: R ô z n e m e t ó d y t i eňovan ia (zľava doprava: k o n š t a n t n é , Gouraudovo, Phongovo) 

3.2.1 K o n š t a n t n é t i e ň o v a n i e (fiat shading) 

Algor i tmus p r e d p o k l a d á , že k a ž d á plocha m á p r á v e jednu n o r m á l u , ako je z n á z o r n e n é na 
o b r á z k u 3.7. Pomocou osvetľovacej rovnice u r č í m e farbu j e d n é h o bodu danej plochy (poly­
gónu) . V ý s l e d n á farba celého po lygónu je z h o d n á s farbou tohto bodu. Ide o n a j j e d n o d u c h š i u 
a na j rýchle jš iu m e t ó d u , kval i ta v šak n e z o d p o v e d á r e á l n e m u zobrazeniu. M e t ó d a zachováva 
po lygoná lnu š t r u k t ú r u objektov. 

3.2.2 G o u r a u d o v o t i e ň o v a n i e 

M e t ó d a bola p r v ý k r á t p r e d s t a v e n á v roku 1971 H . Gouraudom [10]. Z á k l a d n ý p r inc íp 
spoč íva vo v y p o č í t a n í osvetlenia vo vrcholoch po lygónu a nás ledne j in te rpo lác ie t ý c h t o 
h o d n ô t (pozri ob rázok 3.8). H l a v n ý m i v ý h o d a m i tohto postupu sú rýchlosť zobrazenia, 
i m p l e m e n t á c i a v h a r d v é r i a p lynulé t i eňovan ie zakr ivených povrchov tvo rených m n o ž i n o u 
po lygónov . N e v ý h o d o u os t áva pozorova teľná p o l y g o n á l n a š t r u k t ú r a a vznik nerea l i s t ických 
odleskov. 

3.2.3 P h o n g o v o t i e ň o v a n i e 

T á t o i m p l e m e n t á c i a bola p o p í s a n á spo ločne s P h o n g o v ý m osvetľovacím modelom v roku 
1973 [19]. M e t ó d a pracuje s n o r m á l a m i v k a ž d o m vrchole d a n é h o po lygónu , ale na roz­
diel od Gourauda sú tieto hodnoty ďalej i n t e rpo lované pre k a ž d ý bod a až ná s l edne je 
v y p o č í t a n á farba pomocou jednej z osvetľovacích rovníc . Z uvedených troch m e t ó d je t á t o 
i m p l e m e n t á c i a najz loži te jš ia a na jná ročne j š i a . Phongovo t i eňovan ie zv l áda vykreslenie hlad­
kých povrchov a t ak t i ež dokáže vykresl iť real is t ické odlesky vzn ika júce na povrchu telesa. 
N a o b r á z k u 3.9 je z n á z o r n e n ý p r inc íp tejto m e t ó d y . 
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O b r á z o k 3.8: Gouraudovo t ieňovanie 
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O b r á z o k 3.9: Phongovo t ieňovanie 
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Kapitola 4 

Globálne zobrazovacie metódy 

V nas ledujúce j kapitole p o p í š e m rovnicu zobrazenia, k t o r á tvor í zák lad každej zobrazova-
cej m e t ó d y . Ďalej sa budem venovať j e d n o t l i v ý m v ý p o č t o m g lobá lneho osvetlenia, budem 
disku tovať o ich v ý h o d á c h , n e v ý h o d á c h a kvalite výs ledného zobrazenia. 

4.1 Zobrazovacia rovnica 

Ide o m a t e m a t i c k ý a p a r á t popisu júc i vykreslenie obrazu ako v ý p o č e t rovnovážneho stavu 
prenosu svetla. Rovnica bola p r v ý k r á t uve re jnená J . T . K a j i y a o u [ ] a v y j a d r e n á pomocou 
intenzity. V súčasnos t i sa rovnica definuje pomocou rad iác ie . P r e d p o k l a d á sa, že prenos 
svetla sa u s k u t o č ň u j e vo v á k u u (tzn. bez interakcie s p r o s t r e d í m ) , svetlo sa šíri nekonečnou 
rýchlosťou a rovnovážny stav prenosu svetla n a s t á v a okamži t e . 

Rovnica u d á v a pre k a ž d ý bod povrchu a pre v š e t k y smery m n o ž s t v o e m i t o v a n é h o žia­
renia a ž ia ren ia p r i chádza júceho z o s t a t n ý c h čas t í scény, k t o r é bolo o d r a z e n é . Rovn ica je 
i n ý m v y j a d r e n í m fyzikálneho zákona zachovania energie a m á tvar: 

L0(X,LÔ) = Le(x,ú) + Lr(x,čô), (4-1) 

L0(X,UJ) = Le(x,uj) + / fr(x, UJ',UJ)LÍ(X,UJ') cos 0dCo', (4-2) 
Ju 

kde: 

L0(x, UJ) - celková o d c h á d z a j ú c a r ad i ác i a v bode x v smere UJ, 

Le{x,uj) - m n o ž s t v o e m i t o v a n é h o ž ia ren ia v bode x v smere UJ, 

Lr{x,ul) - r ad i ác i a o d r a z e n á v bode x v smere UJ, 

LÍ(X,LÔ') - d o p a d a j ú c a r ad i ác i a v bode x zo smere UJ', 

UJ - smer odchádza júce j rad iác ie , 

ú' - smer d o p a d a j ú c e j rad iác ie , 

jn dul' - i n t eg rá l cez hemisféru v še tkých smerov d o p a d a j ú c e j rad iác ie , 

fr(x,uj',uj) - B R D F funkcia u d á v a j ú c a pre k a ž d ý d o p a d a j ú c i a odc há dz a j úc i smer 
m n o ž s t v o odrazenej rad iác ie , 
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9 - uhol medzi smerom d o p a d a j ú c e j r ad iác ie a povrchovou n o r m á l o u n v bode x 
(cos0 = (n - ( - £ ' ) ) ) • 

Rovnica 4.2 p a t r í medzi Fredholmove rovnice druhého rádu. Ana ly t i cké r iešenie tejto 
rovnice je pre reá lne scény n e m o ž n é a preto sa použ íva jú rôzne ap rox imác ie od klasic­
kých postupov r iešenia z loži tých rovníc až po h r u b é a p r o x i m a č n é r iešenia n a h r a d z u j ú c e 
in teg rá l iba jednou vzorkou v smere b o d o v é h o svetla. V š e t k y g lobá lne zobrazovacie me­
t ó d y sú č i a s t o č n ý m r iešením tejto rovnice a ich kva l i tu m ô ž e m e posudzovať podľa presnosti 
ap rox imác ie . Graf ický popis rovnice je vyobrazený na o b r á z k u 4.1. 

O b r á z o k 4.1: Grafický popis rovnice 4.2 

Zobrazovaciu rovnicu m ô ž e m e definovať aj v závislost i na vzá jomne j pozícii objektov 
v scéne. A b y sme j u však mohl i vyjadr iť v tomto tvare, potrebujeme na j skôr definovať tzv. 
funkciu vidi teľnost i a v z á j o m n ú polohu dvoch bodov. 

Funkcia vidi teľnost i n a d o b ú d a hodnoty {0,1} a je def inovaná vzťahom: 

, \ _ í 1 & k J e medzi bodmi x a y p r iama viditeľnosť, , , 
\ 0 pokiaľ medzi bodmi x a y nie je pr iama viditeľnosť, 

kde x a y sú dva rozdielne body scény. Funkcia vidi teľnost i je v raytracingu z n á m a ako 
t ieňové lúče (shadow rays). 

Ďalš ím faktorom ovp lyvňu júc im m n o ž s t v o rad iác ie d o p a d a j ú c e j na povrch x z bodu y je 
v z á j o m n á poloha t ý c h t o bodov. V z á j o m n ú polohu bodov x a y m ô ž e m e vyjadr iť vzťahom: 

G(x,y) = c^^l = • •ô?0 ( 4 4 ) 

ty* £ ty*Á 
1 xy 1xy 
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kde: 

G(x, y) - člen d a n ý r e l a t í v n o u geometriou povrchov v bode x a y, 

nx - n o r m á l a povrchu v bode x, 

rľy - n o r m á l a povrchu v bode y, 

rxy - vzdialenosť medzi bodmi x a. y. 

Zobrazovaciu rovnicu m ô ž e m e konečne definovať ako: 

L0(X,UJ) = Le(x,uj) + / fr(x,uj',uj)Li(x,uj')V(x,y)G(x,y)dAy, (4.5) 

kde JA dAy je in teg rác ia cez p lošné elementy. Tento tvar n á m d á v a možnosť v ý p o č t u 
za loženého na diferenciá lnych p lochách . S c h é m a rovnice je z n á z o r n e n á na o b r á z k u 4.2. 

L0(x,co) 

/ L.,(x,co') 

O b r á z o k 4.2: Grafický popis rovnice 4.5 

4.2 Raytracing 

Raytrac ing je z á k l a d n á m e t ó d a na prevod priestorovej scény do d v o j r o z m e r n é h o obrazu, 
k t o r ú ako p r v ý publ ikoval koncom 80-tych rokov Turner W h i t t e d [25]. Je za ložená na fyzikál­
nom p r inc ípe sledovania svetla v priestore. V y c h á d z a z m e t ó d y vrhania lúčov (raycasting), 
k t o r á bola p ô v o d n e u r č e n á pre zobrazovanie modelov vy tvo rených pomocou konš t ruk t í vne j 
geometrie. 

Z á k l a d n ý p r inc íp raytracingu spoč íva vo v r h a n í lúčov od pozorovateľa (kamery) cez 
každý pixel premietacej roviny smerom do scény. Tieto lúče sa n a z ý v a j ú p r i m á r n y m i . A k 
n a s t á v a interakcia p r i m á r n e h o lúča s n i e k t o r ý m objektom (po lygónom) v scéne, dochá­
dza k vytvoreniu tzv. t i eňových lúčov, p o p r í p a d e s e k u n d á r n y c h (od razených a lomených) 
lúčov v závislost i na vlastnostiach m a t e r i á l u . N a zák lade osvetľovacieho modelu je nakoniec 
v y p o č í t a n á farba výs l edného bodu (pixelu). 
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T i e ň o v é l ú č e 

U m o ž ň u j ú v y t v á r a ť os t r é tiene z b o d o v ý c h zdrojov svetla. Sú vys ie lané smerom od prieseč­
n íka p r i m á r n e h o lúča k sve t e lnému zdroju. A k sa medzi p r iesečn íkom a sve t e lným zdrojom 
n a c h á d z a ďalší objekt, d a n ý bod pr iesečníka leží v zatienenej oblasti svetla. V o p a č n o m 
p r í p a d e je bod osvet lený a t ieňové lúče tak mo d e lu jú priame osvetlenie objektov v scéne. 

O d r a z e n é l ú č e 

Sú p o t r e b n é pre zobrazenie z rkad lových odrazov. Smer o d r a z e n é h o lúča je u rčený podľa 
zákonov optiky. P re jeho určen ie je p o t r e b n é poznať smer d o p a d a j ú c e h o lúča a n o r m á l u 
povrchu v bode dopadu. Ideá lny (dokonalý) odraz m ô ž e m e vyjadr iť ako: 

u7r = 2(čô • n)n — ú, (4-6) 

kde: 

u7r - smer dokonale o d r a z e n é h o lúča, 

UJ - smer d o p a d a j ú c e h o lúča, 

ň - n o r m á l a povrchu v bode dopadu. 

Vzťah 4.6 je v e k t o r o v ý m v y j a d r e n í m z á k o n a o odraze, k t o r ý hovorí , že uhol odrazu sa 
r o v n á uh lu dopadu, p r i č o m o d r a z e n ý lúč zos t áva v rovine dopadu. O d r a z e n ý lúč sa s t á v a 
p r i m á r n y m , čo umožňu je mode lovať v z á j o m n é zrkadlenie lesklých telies. A k lúč na raz í na 
m a t n ý povrch, je v y p o č í t a n á jeho farba. Vysielanie o d r a z e n ý c h lúčov by mohlo pokračovať 
do nekonečna , preto je p o t r e b n é s tanoviť v r chný l imi t p o č t u od razen í . T y p i c k ý m lesklým 
m a t e r i á l o m je ch róm. 

L o m e n é l ú č e 

Vznika jú po priechode m a t e r i á l u a m ô ž e m e pomocou nich mode lovať p r iehľadné objekty. 
P r i n c í p š í renia je p o d o b n ý ako u o d r a z e n ý c h lúčov, kde sa lomené lúče s t á v a j ú t iež pr i ­
m á r n y m i . Sú v y p o č í t a n é podľa Snellovho zákonu lomu, k t o r ý hovorí , že ak lúč p r e c h á d z a 
z prostredia s indexom lomu n\ pod uhlom 9\ do prostredia s indexom lomu 712, za lomí sa 
pod uh lom 02-

sin 9\n\ = sin 6*2̂ 2- (4-7) 

Vzťah 4.7 m ô ž e m e uprav iť a prep ísať do vektorovej podoby: 

uľs = npuj + (npcosd — y 1 — n | ( l — cos 6>2))n, (4-8) 

kde: 

u7s - smer l omeného lúča, 

UJ - smer d o p a d a j ú c e h o lúča, 

np - index lomu prostredia (np = 

9 - uhol medzi d o p a d a j ú c i m l ú č o m a povrchovou n o r m á l o u (cos 9 = n • (—w)), 
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ň - n o r m á l a povrchu v bode dopadu. 

A k je vý raz pod odmocninou vo vzorci 4.8 záporný , uhol dopadu je väčší ako medz­
ný uhol a d o c h á d z a k tzv. ú p l n é m u odrazu. T y p i c k ý m p r i e h ľ a d n ý m m a t e r i á l o m je sklo 
s indexom lomu 1,3. 

N a o b r á z k u 4.3 je z n á z o r n e n ý p r inc íp š í renia svetla na r o z h r a n í dvoch p ros t r ed í , č e r ­
venou farbou je označený o d r a z e n ý lúč, modrou farbou lomený lúč a zelenou farbou lúč, 
k t o r ý vzn iko l p r i ú p l n o m odraze. Informácie a j edno t l ivé vzťahy pre odraz a l om svetla bol i 
č e rpané z č l ánku [11]. 

O b r á z o k 4.3: Odraz a lom svetla 

Pre jeden p r i m á r n y lúč je niekedy p o t r e b n é sledovať velké m n o ž s t v o s e k u n d á r n y c h lúčov, 
čo je v ý p o č t o v o veľmi n á r o č n é . P r i n c í p sledovania lúčov m ô ž e m e vidieť na o b r á z k u 4.4. P r i ­
m á r n y lúč je z n á z o r n e n ý zelenou farbou. S e k u n d á r n e lúče sú označené če rvenou (odrazené 
lúče) a modrou farbou ( lomené lúče) . T ieňové lúče smeru jú vždy k sve t e lným zdrojom a sú 
mode lované č i a rkovanou úsečkou. Celá scéna je t v o r e n á dvoma sve te lnými zdro jmi (li, I2) 

a t roma objektmi (01, 02, 03). 
Pre i m p l e m e n t á c i u raytracingu je v h o d n é použiť rekurziu. Ukončen ie r eku rz ívneho vo­

lania je m o ž n é pomocou jednej z nas ledujúc ich podmienok: 

• neexistuje pr iesečník lúča so ž i a d n y m objektom ( p o l y g ó n o m ) , 

• pr iesečník lúča s čis to d i fúznym m a t e r i á l o m , 

• je d o s i a h n u t á vopred s t a n o v e n á hodnota zanorenia (rekurzie), 

• energia lúča klesne pod u r č i t ú hodnotu. 
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O b r á z o k 4.4: Sledovanie lúčov (raytracing) 

P r i n c í p algori tmu m o ž n o popísať nas l edu júc im p s e u d o k ó d o m 4.1: 

R e k u r z í v n a funkcia Raytrace(R,Z) v r a c a j ú c a farbu pixela s parametrami 
p r i m á r n e h o lúča R a h ĺbkou zanorenia Z: 

1. N á j d e n i e pr iesečníka P medzi p r i m á r n y m l ú č o m R a scénou. 
2. A k pr iesečník P neexistuje, lúč p r e c h á d z a scénou a funkcia vracia farbu 

pozadia. 
3. Vyslanie t i eňových lúčov z pr iesečníka P k u v š e t k ý m zdrojom svetla. 
4. Vyhodnotenie farby Ip p r iesečníka P pomocou osvetľovacieho modelu. 
5. A k nie je p r e k r o č e n á h ĺ b k a rekurzie Z: 

(a) zavolanie funkcie I r = Raytrace(R r,Z+l) , kde Rr je o d r a z e n ý lúč, 
(b) zavolanie funkcie I s = Raytrace(R s,Z+l) , kde Rs je lomený lúč. 

6. Funkcia vracia výs lednú farbu pixela I = I p + I r + I s. 

Algor i tmus 4.1: R e k u r z í v n a funkcia sledovania lúča 

A k m á raytracing h ĺ b k u zanorenia rovnú 1, v y h o d n o c u j ú sa iba p r i m á r n e lúča a raytra­
cing je z h o d n ý s m e t ó d o u raycasting. Hlavnou v ý h o d o u raytracingu je jeho j ednoduchosť , 
nie je však v h o d n ý pre real is t ické zobrazenie. Pracuje s b o d o v ý m i zdro jmi svetla, k to ré 
n e u m o ž ň u j ú v y t v á r a n i e m ä k k ý c h t i eňov . Šírenie svetla je m o ž n é len pomocou z rkad lových 
odrazov, čo m á za nás ledok n e s p r á v n e modelovanie nepriameho osvetlenia. 
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4.3 Distributed raytracing 

V klasickom raytracingu je B R D F funkcia z j e d n o d u š e n á na dokonale z rkadlové odrazy a in­
t eg rá l v zobrazovacej rovnici je n a h r a d e n ý jednou vzorkou v smere b o d o v é h o svetla. Tie to 
a ďalšie nedostatky sa snaží ods t r án i ť metoda n a z ý v a n á distributed raytracing (distribuova­
n é / s t o c h a s t i c k é sledovanie lúča) , k t o r á bola p r e d s t a v e n á R ó b e r t o m L . Cookom, Thomasom 
Por terom a Lorenom Carpenterom [ ] v roku 1984. 

Dis t ibuted raytracing, na rozdiel od klasického raytracingu, vysiela z j e d n é h o pixelu 
niekolko lúčov, k t o r é p r i dopade na objekt generu jú mierne odl išné s e k u n d á r n e lúče. Použ i t i e 
sku točne j B R D F funkcie umožňu je real is t ické zobrazenie lesklých povrchov, k t o r é n e m a j ú 
dokona lý z rkad lový odraz. Tak t iež umožňu je modelovanie p lošných zdrojov svetla. T ieňové 
lúče sú vys ie lané do rôznych čas t í sve te lného zdroja, č ím vzn ika jú kva l i t né m ä k k é tiene. 

M e t ó d u je m o ž n é použiť pre simulovanie špec iá lnych efektov, a k ý m i sú napr. h ĺ b k a 
ostrosti (depth of field) alebo rozmazanie pohybom (motion blur). N e v ý h o d o u je n e s p r á v n e 
vyhodnocovanie nepriameho osvetlenia. A j napriek tomu dist ibuted raytracing predstavuje 
e legan tný algoritmus, k t o r ý je schopný generovať takmer fotoreal is t ické obrazy. 

4.4 Pathtracing 

M e t ó d a sledovania lúča neimplementuje celú zobrazovaciu rovnicu. N e v ý h o d a spoč íva v sle­
dovaní priameho š í renia svetla. V s k u t o č n o s t i m á ale k a ž d ý objekt difúzny odraz, čo zna­
m e n á , že objekty sa n a v z á j o m č ia s točne osvetľujú. V raytracingu je t á t o sku točnosť aproxi­
m o v a n á tzv. ambientnou zložkou v osvetľovacom modeli , čo však predstavuje veľmi h r u b é 
z jednodušen ie . Pre s k u t o č n é modelovanie nepriameho osvetlenia exituje m e t ó d a pathtra­
cing ( m e t ó d a sledovanie ciest) [22]. N a rozdiel od r eku rz ívneho sledovania lúča poskytuje 
k o m p l e t n é r iešenie zobrazovacej rovnice, avšak za cenu veľkého v ý p o č t o v é h o výkonu . 

Pathtracing využ íva pre sledovanie ciest m e t ó d u Monte Carlo [ ] a v k a ž d o m prie­
sečníku sleduje p ráve jeden lúč . O k r e m odrazu od lesklých povrchov simuluje aj difúzne 
odrazy. N e v ý h o d a m e t ó d y spoč íva v zanesen í š u m u do obrazu a pre kva l i t né zobrazenie je 
p o t r e b n ý velký p o č e t lúčov na k a ž d ý pixel . 

4.5 Photon mapping 

Fotónové mapy (photon maps) p r e d s t a v u j ú o b o j s m e r n ú m e t ó d u zobrazovania v y t v o r e n ú 
H . Jensenem [ ]. M e t ó d a p o z o s t á v a z dvoch fáz. V prvej fáze prebieha tzv. sledovanie 
fotónov, k t o r é sú vys ie lané zo sve te lného zdroja. Smer, pozíc ia a energia emi tovaných fo­
t ó n o v sú d a n é p ráve charakterist ikou tohto zdroja. F o t ó n y p r e c h á d z a j ú scénou podobne 
ako lúče pr i raytracingu. P r i interakcii fo tónu s objektom môže dôjsť k odrazu, lomu alebo 
absorpcii . K t o r ý z t ý c h t o t roch p r í p a d o v nastane závisí na vlastnostiach m a t e r i á l u . V ý b e r 
môže byť u s k u t o č n e n ý napr. pomocou m e t ó d y ruskej rulety [6]. P r i interakcii fo tónu s po­
vrchom je jeho intenzita z a z n a m e n a n á do dá tove j š t r u k t ú r y nazývane j fo tónová mapa a so 
zníženou intenzitou je o p ä t o v n e vys l aný do scény. F o t ó n sa šíri scénou, pokiaľ nebol absor­
bovaný alebo jeho intenzita neklesla pod d a n ú hranicu. D r u h á fáza je t o t o ž n á so z á k l a d n ý m 
raytracingom, p r i č o m intenzita svetla v bode pr iesečníka je o d v o d e n á z u ložených fotónov. 

Fo tónovú mapu je m o ž n é rozdeliť na dve nezávis lé vrs tvy: g lobá lnu a kaus t ikovú . D o 
kaustikovej mapy sú u k l a d a n é iba tie fotóny, k t o r é prešl i z r k a d l o v ý m odrazom alebo lomom 
a až potom narazi l i na difúzny povrch. V ý h o d a v tomto rozdelení spoč íva v kva l i tne j šom 

34 



v ý p o č t e kaust iky aj pre menš í p o č e t fotónov. P r i n á š a to však kompl ikác ie s detekciou 
j edno t l i vých fotónov a ich uloženie do jednej z t ý c h t o m á p . 

M e t ó d a umožňu je s imulovať mnoho javov r eá lneho sveta, a k ý m i sú kaust iky alebo m ä k k é 
tiene. Tak t i ež poskytuje veľmi kva l i tné fotoreal is t ické obrazy. N e v ý h o d o u je vznik nechce­
n é h o š u m u a potreba veľkého p o č t u fotónov. 
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Kapitola 5 

Akceleračné štruktúry 

Z á k l a d n ý p r inc íp raytracingu spoč íva v hľadaní pr iesečníkov lúčov s p rvkami scény. V mojej 
imp lemen tác i i sú to po lygoná lne objekty zložené z t ro juho ln íkov . N a j j e d n o d u c h š í algorit­
mus sledovania lúča testuje pr iesečník lúča so v š e t k ý m i t r o j u h o l n í k m i v scéne, čo je časovo 
a v ý p o č t o v o veľmi n á r o č n é . Zníženie p o č t u hľadan ia pr iesečníkov n á m u m o ž ň u j ú akcelera­
čné š t r u k t ú r y , k t o r é delia priestor na menš ie čas t i . Lúče p r e c h á d z a j ú c e scénou sú t e s tované 
na pr iesečníky s m a l ý m i ob lasťami , a ak je n i e k t o r á oblasť z a s i a h n u t á , potom sú t e s tované 
v š e t k y t r o j u h o l n í k y vysky tu júce sa v tejto oblasti . T ý m t o je d o s i a h n u t é obrovské u rých­
lenie vykreslenia j e d n o d u c h ý c h ale aj komplexných scén. N a druhej strane však použ i t i e 
t ý c h t o akce leračných š t r u k t ú r p r i n á š a p r o b l é m ich samotnej stavby, čo m á z á s a d n ý vp lyv 
pr i zobrazen í d y n a m i c k ý c h scén. 

V súčasnos t i existuje velké m n o ž s t v o rôznych typov akce le račných š t r u k t ú r a nie je 
j e d n o d u c h é j e d n o z n a č n e určiť, k t o r á z nich je na j lepš ia alebo na jvhodne j š i a . N a v z á j o m sa 
odl išujú rýchlosťou stavby a p r echádzan i a , s p ô s o b o m organizác ie objektov v scéne a ďal­
šími parametrami. Podľa spôsobu priradenia objektov do j edno t l i vých oblas t í ich m ô ž e m e 
rozdeliť do nas ledujúc ich skupín : 

1. š t r u k t ú r y u s p o r i a d a v a j ú c e scénu do urč i te j hierarchie: 

• h ierarchické obalové te lesá ( B V H ) , 

2. rozdeľujúce priestor na menš ie čas t i (pr ies torové delenie): 

• u n i f o r m n á mr iežka , 

• ok ta lový strom, 

• b i n á r n e pr ies to rové delenie, 

• K D strom. 

5.1 Uniformná mriežka 

U n i f o r m n á (p rav ide lná ) mr iežka , ako už názov n a p o v e d á , rozdeľuje priestor na rovnako 
velké n e p r e k r ý v a j ú c e sa čas t i . Ide o n a j j e d n o d u c h š í spôsob delenia priestoru, k t o r ý v gra­
fike pop í sa l ako p r v ý A . Fujimoto [9]. J e d n o t l i v é t r o j u h o l n í k y m ô ž u byť u m i e s t n e n é do 
v iacerých buniek a ich p o č e t v j edno t l i vých osách n e m u s í byť rovnaký . N a priechod lúča 
mr iežkou sa použ íva jú rôzne u p r a v e n é D D A algoritmy. Jeden t a k ý t o algoritmus vo svojej 
prác i publ ikoval i J . Amanat ides a A . Woo [5]. 
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V ý h o d a mr iežky spoč íva nie len v jej jednoduchosti a rýchlos t i stavby, ale aj v pre­
chádzan í tejto š t r u k t ú r y , p re tože k a ž d á bunka m á presne def inovaných svojich susedov. 
Použ íva sa hlavne pre d y n a m i c k é scény. N e v ý h o d o u je nemožnosť meniť š t r u k t ú r u mr iežky 
podľa rozloženia objektov v scéne. Môže dochádzať k vzn iku z b y t o č n e p r á z d n y c h buniek, čo 
m á za nás ledok neefekt ívne využ i t i e p a m ä t e . N a druhej strane m ô ž u vznikať bunky, k to ré 
obsahu jú velké m n o ž s t v o t ro juho ln íkov a ich rozdelenie by bolo oveľa účinnejš ie . U n i f o r m n á 
mr iežka naj lepš ie funguje v p r í p a d e , ak p o č e t t ro juho ln íkov bude v každej bunke pr ib l ižne 
rovnaký. N a o b r á z k u 5.1 je z n á z o r n e n ý p r inc íp rozdelenia 2D priestoru pomocou uniformnej 
mriežky. 

O b r á z o k 5.1: Un i fo rmné delenie priestoru 

5.2 Oktalový strom 

O k t a l o v ý s trom (octree) je h ie ra rch ická s t r o m o v á š t r u k t ú r a def inovaná v [21]. V z n i k l a rozší­
r e n í m quadtree p r i d a n í m tretieho rozmeru. Je za ložená na opakovanom delení priestoru na 
osem r o v n a k ý c h buniek pomocou troch rovín ko lmých na s ú r a d n é osy. K a ž d á bunka je rep­
r e z e n t o v a n á ako uzol s tromu a k a ž d ý jej podpriestor ako synovské uzly (pozri o b r á z o k 5.2). 
Zostavenie tejto š t r u k t ú r y je vzhľadom na p e v n é umiestnenie deliacich p lôch rýchle . K a ž d ý 
rodičovský uzol m á nula až osem potomkov v závislost i na tom, či d a n ý synovský uzol 
obsahuje ne jaké objekty alebo nie. U z o l bez potomkov sa n a z ý v a l i s tom a je to j ed iný uzol , 
k t o r ý obsahuje odkazy na objekty n a c h á d z a j ú c e sa vo v n ú t r i d a n é h o podpriestoru. Octree 
sa využ íva p r e d o v š e t k ý m v d y n a m i c k ý c h scénach, kde je m o ž n é p r i s t upovať k j e d n o t l i v ý m 
podpriestorom a tieto p řebudováva t ' na zák l ade loká lneho pohybu objektov. 
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O b r á z o k 5.2: Rozdelenie priestoru pomocou ok ta lového stromu 

5.3 Obalové telesá 

V p r í p a d e z loži tých operác i í v ý p o č t u pr iesečníka lúča s objektom sa čas to využ íva jú tzv. 
obá lky objektov. P r i hľadaní pr iesečníka sa v ž d y na j skôr otestuje interakcia lúča s danou 
obá lkou a až po tom sa hľadá s k u t o č n ý pr iesečník s objektom. Existuje niekoľko druhov obá­
lok, p r i č o m sa od seba n a v z á j o m odl išujú svoj ím tvarom, zloži tosťou v ý p o č t u a presnosťou , 
ako d a n ý objekt d o k á ž u obaliť . V ý b e r tvaru obá lky je dô lež i tým faktorom ovp lyvňu júc im 
výs lednú rýchlosť zobrazenia a je závislý od geometrie v s t u p n ý c h objektov. Jednou z mno­
hých reprezen tác i í obá lky je osovo r o v n o b e ž n ý kváde r . M e d z i jeho h l avnú v ý h o d u p a t r í 
rýchly v ý p o č e t pr iesečníka s lúčom, nie je však schopný dobre ohranič iť j edno t l ivé v s t u p n é 
objekty. A k o ďalšie obaľovacie tvary sa využ íva jú rôzne sférické te lesá alebo dvojice kvádrov . 
Dô lež i tým faktorom je celkový objem a p o č e t obálok, k t o r é by mal i byť m i n i m á l n e . 

Použ i t i e obá lok pre j edno t l ivé t r o j u h o l n í k y však nie je v ý h o d n é a použ íva sa hierarchia 
obá lok (Bounding Volume Hierarchies). Ide o s t r o m o v ú š t r u k t ú r u , k t o r á m á najčas te jš ie 
tvar klas ického b i n á r n e h o stromu. V k a ž d o m uzle stromu je u ložená obá lka obk lopu júca 
v š e t k y obá lky objektov svojich potomkov. O b á l k y potomkom sa m ô ž u n a v z á j o m prel ínať 
a sú vždy celé o b s i a h n u t é v obá lke svojho rod ičovského uzla . S a m o t n é objekty sú uložené 
v l istoch stromu. Pre zostavenie stromu m o ž n o použiť m e t ó d u zhora nadol, k t o r á vy tvor í 
obá lku celej scény a postupne j u delí na menš ie a menš ie čas t i . M e t ó d a zdola nahor na j skôr 
vy tvor í l isty stromu a postupne ich zapuzdruje do obá lok vyššej ú rovne a v y t v á r a rodičovské 
uzly. P r i p r e c h á d z a n í hierarchie obá lok testujeme na j skôr pr iesečník lúča s o b á l k a m i a až 
potom so s a m o t n ý m i objektmi. Z á k l a d n ý postup tvorby a scénu s o d p o v e d a j ú c i m stromom 
znázorňu je o b r á z o k 5.3. 
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O b r á z o k 5.3: P r i n c í p v y t v á r a n i a hierarchie obá lok 

5.4 BSP 

B S P (Binary Space Partitioning) je h ie ra rch ická š t r u k t ú r a , k t o r á funguje na p r inc ípe b i ­
n á r n e h o delenia priestoru pomocou rôznych hype rp lôch . Hlavnou v las tnosťou je spoj i tosť 
s b i n á r n y m stromom. K a ž d é m u uz lu je p r i r a d e n á deliaca plocha, k t o r á rozdeľuje priestor 
na dve čas t i (podpriestory) o d p o v e d a j ú c e s y n o v s k ý m uzlom. Koncové uzly (listy stromu) 
obsahu jú zoznam objektov, k t o r é sa n a c h á d z a j ú v odpoveda júc i ch čas t i ach priestoru. Po­
stupne sa delí priestor až do urč i te j h ĺ b k y stromu, alebo keď p o č e t objektov pr i s lúcha júc ich 
d a n é m u uz lu klesne pod u r č i t ú hranicu. Deliace plochy m ô ž u byť zvolené podľa rôznych k r i ­
tér i í , m ô ž u byť v y b r a t é n á h o d n e alebo analyticky. I d e á l n y m st romom je vyvážený strom, 
v k torom je p o č e t objektov ľavej a pravej vetvy rovnaký . B S P stromy m a j ú využ i t i e p r i ren-
derovaní rozsiahlych scén s n e r o v n o m e r n ý m roz ložením objektov. Ich použ i t i e v raytracingu 
je p o p í s a n é v [13]. 

Špec iá lnym p r í p a d o m B S P stromu je osovo s ú m e r n ý B S P , k t o r ý delí priestor plochou 
kolmou na jednu zo s ú r a d n ý c h ôs, čo umožňu je v ý r a z n e z jednodušiť testovanie pr iesečníka 
s deliacou plochou. Podľa V . Havrana [12] je použ i t i e p r á v e osovo s ú m e r n é h o B S P pr i 
s ledovaní lúča výhodne jš ie , ako použ i t i e klas ického B S P . 

5.5 K D tree 

Š t r u k t ú r a K D stromu (KD tree) je veľmi p o d o b n á š t r u k t ú r e B S P , p r i čom h lavný rozdiel 
spoč íva v u m i e s t n e n í deliacej plochy, k t o r á je vždy ko lmá na n i e k t o r ú osu s ú r a d n é h o sys­
t é m u . Podobne ako u B S P m ô ž u byť tieto plochy vložené ľubovoľne pozdĺž danej osy. K D 
stromy sú v podstate špec i á lnym p r í p a d o m B S P stromov a sú t o t o ž n é s osovo s ú m e r n ý m i 
B S P . 

Dô lež i tým faktorom pr i stavbe K D stromu je s p r á v n y výbe r deliacej roviny. Z p ráce 
[12] je z re jmé, že u m i e s t ň o v a n i e deliacich p lôch m á veľký vp lyv na v ý k o n s a m o t n é h o al­
gori tmu sledovania lúča, p r e d o v š e t k ý m v scénach s n e r o v n o m e r n ý m roz ložen ím objektov. 
V súčasnos t i existuje niekoľko m e t ó d pre v ý b e r deliacej roviny vedúcich k o p t i m á l n e m u 
delenie priestoru vzhľadom na geometriu scény. O k r e m dvoch klas ických m e t ó d , priestoro­
vého a ob j emového m e d i á n u , existuje aj v ý b e r deliacej plochy na zák l ade cenového modelu, 
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z n á m e h o pod skratkou S A H (Surface Area Heuristic). 

P r i e s t o r o v ý m e d i á n 

Z á k l a d n á m e t ó d a pre v ý b e r deliacej plochy. R o v i n a je u m i e s t n e n á tak, aby deli la priestor na 
dve rovnako velké oblasti . V ý b e r deliacej osy prebieha cykl icky alebo podľa rozmerov, keď sa 
delí priestor podľa na jd lhše j strany. N a o b r á z k u 5.4 je m o ž n é vidieť, ako t a k ý t o algoritmus 
funguje v 2D priestore. Z hľadiska konš t rukc ie je p r i e s to rový m e d i á n na j rýchle j šou m e t ó d o u . 
Je v h o d n ý p r e d o v š e t k ý m pre scény s r o v n o m e r n ý m roz ložením objektov. 
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O b r á z o k 5.4: M e t ó d a pre umiestnenie deliacej plochy pomocou pr i e s to rového m e d i á n u 

O b j e m o v ý m e d i á n 

M e t ó d a je veľmi p o d o b n á p r i e s to rovému m e d i á n u . R o v i n a rozdeľuje priestor tak, aby oblasti 
na oboch s t r a n á c h obsahovali r o v n a k ý p o č e t objektov. M ô ž u n a s t a ť p r ípady , keď sú objekty 
p r i r a d e n é obom v z n i k n u t ý m b u n k á m . B o d , k t o r ý m bude rovina p rechádzať , je zvolený ako 
m e d i á n bodov v danom priestore zo radených podľa s ú r a d n í c v závislost i na zvolenej ose. Pre 
v ý p o č e t polohy je p o t r e b n é poznať stredy vše tkých objektov v scéne, alebo v p r í p a d e scény 
zloženej z t ro juho ln íkov iba s ú r a d n i c u j e d n é h o z vrcholov. V ý b e r deliacej osy je r o v n a k ý 
ako v p r í p a d e p r i e s to rového m e d i á n u . N a o b r á z k u 5.5 je i lus t rovaný postup delenia touto 
m e t ó d o u . 
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O b r á z o k 5.5: Delenie priestoru pomocou ob j emového m e d i á n u 

C e n o v ý model S A H 

V súčasnos t i na j l epšou a na jpouž ívane j šou m e t ó d o u pre v ý b e r deliacich p lôch . B o l a vy­
v i n u t á v roku 1989 autormi M c D o n a l d a B o o t h [ ]. Je za ložená na možnos t i o d h a d n ú ť 
dopredu cenu p r e c h á d z a n i a lúča s t romom v závislost i na pravdepodobnosti interakcie lúča 
s j e d n o t l i v ý m i objektmi. Pre konvexné obá lky m ô ž e m e definovať p r a v d e p o d o b n o s ť zá sahu 
bunky B, k t o r á ú p l n e leží v bunke A, ako: 

PB\A 
SA(B) _ BwBh + BhBd + BdBv 

SA(A) AwAh + AhAd + AdAv 

(5.1) 

kde Aw, Ah, A& a Bw, B^, Bj sú j edno t l ivé rozmery buniek A a B. N a zák lade tejto 
pravdepodobnosti m ô ž e m e o d h a d n ú ť cenu priechodu lúča C(pu) v danom kroku delenia 
pre deliacu rovinu pu ako: 

C(pu) = Kt + pVLlvC(VL)+pVRlvC(VR) (5.2) 

kde VL a VR S Ú potomkovia bunky V rozdelenej deliacou rovinou pu. Pomocou rovnice 5.2 
m ô ž e m e s tanoviť cenu p r e c h á d z a n i a pre k a ž d ý strom. M n o ž s t v o rôznych stromov však rastie 
e x t r é m n e rýchlo s veľkosťou scény a nájsť s t rom so s k u t o č n e n a j m e n š o u cenou je takmer 
n e m o ž n é . Preto sa pre v ý p o č e t použ íva loká lna h l adová a p r o x i m á c i a (greedy algoritmus). 
P r e d p o k l a d á sa, že pr i v ý p o č t e ceny priechodu pre k o n k r é t n u deliacu rovinu sú v z n i k n u t ý 
potomkovia považovaný za l isty stromu a ďalej sa už nedelia. Cenu ďalšieho priechodu 
v danom kroku m ô ž e m e zapísať ako: 

C(pu) 

C(Pu) 

Kt + Ki(pyL\yNL + PVR\VNR), 

SA(V) SA(V) 

(5.3) 

(5.4) 
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kde parametre KÍNL a KÍNR vy j ad ru jú o d h a d n u t ú cenu ľavého a p r a v é h o podstromu C(VL) 
a C(VR). NL a N R p r e d s t a v u j ú p o č e t objektov v j edno t l i vých podstromoch. KÍ vyjadruje 
cenu pr iesečníka lúča s objektom a KT je cena j e d n é h o k roku priechodu scénou. 

A j keď v ý p o č e t ceny stromu n e o d p o v e d á presne s k u t o č n ý m h o d n o t á m , m e t ó d a dosahuje 
veľmi d o b r ý c h výsledkov. V súčasnos t i nie je z n á m a iná m e t ó d a , k t o r á by poskytovala na 
obecných scénach lepšie výsledky. 

P r i p r e c h á d z a n í K D stromu sa na j skôr testuje interakcia lúča s potomkami uzla a až 
nás l edne sa pok raču j e v synovských uzloch. P r e c h á d z a n i e stromu pokraču j e až k s a m o t n ý m 
l is tom stromu, kde sa t e s t u j ú pr iesečníky lúča s j e d n o t l i v ý m i objektmi. P re i m p l e m e n t á c i u 
môže byť p o u ž i t á rekurzia alebo zásobník . 

V ý h o d a K D stromu spoč íva v jeho schopnosti sa pr ispôsobiť priestoru ľubovoľnej d i ­
menzie, čo m á uplatnenie v m n o h ý c h apl ikác iách . Tak t iež je schopný modelovať aj iné 
s p o m í n a n é š t r u k t ú r y p r ies to rového delenia, a k ý m i sú napr. octree alebo quadtree v 2D 
priestore, un i fo rmné mriežky, a tď. Jeho využ i t i e je obzvlášť v h o d n é pr i m e t ó d e sledovania 
lúča, ale aj v ďalších pokroč i lých m e t ó d a c h prechodu scénou. 
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Kapitola 6 

Implementácia 

I m p l e m e n t o v a n ý raytracer je v h o d n ý pre zobrazenie scény zloženej z po lygoná lnych (troj­
uholn íkových) objektov. S a m o t n ý algoritmus sledovania lúča a v ý p o č e t osvetlenia je akcele­
rovaný na G P U pomocou a r c h i t e k t ú r y C U D A . P o d r o b n ý popis apl ikácie a r iešenia samot­
ných p r o b l é m o v sú vysve t lené v j edno t l i vých čas t i ach kapitoly. 

6.1 Základné vlastnosti aplikácie 

M e d z i z á k l a d n é p rvky (vlastnosti), k t o r é apl ikácia obsahuje, patria: 

• možnosť nastavenia s t u p ň a (h ĺbky zanorenia) raytracingu, 

• v y t v á r a n i e d y n a m i c k ý c h scén, 

• podpora o d r a z e n ý c h a lomených lúčov (zrkadlové povrchy a p r iehľadné m a t e r i á l y ) , 

• v ý p o č e t osvetlenia pomocou Phongovho osvetľovacieho modelu, 

• podpora niekoľkých b o d o v ý c h zdrojov svetla, 

• akcelerácia s v y u ž i t í m K D stromu, 

• v ý p o č e t kaust iky pomocou fotónových m á p , 

• n a č í t a n i e t ro juho ln íkových modelov zo s ú b o r u s danou syntaxou, 

• 4 -bodový antialiasing. 

6.2 Použité technológie 

Pre vytvorenie apl ikácie bol i p o u ž i t é nas ledu júce technológie , knižnice a rozhrania: 

• apl ikácia je v y t v o r e n á v programovacom jazyku C + + , 

• pre p r á c u s grafikou a oknami je p o u ž i t á kn ižn ica O p e n G L a jej nadstavba G L U T , 

• pre j e d n o d u c h é nastavenie rôznych parametrov v scéne je p o u ž i t á G U I kn ižn ica 
A n t T w e a k B a r , 

• s a m o t n ý raytracer je n a p í s a n ý pomocou rozhrania C U D A , 

• na zobrazenie d á t je p o u ž i t ý P B O (Pixel Buffer Object). 
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6.3 Vytvorenie a načítanie scény 

Dôlež i tým krokom pre vykreslenie obrazu je definovanie scény, k t o r á p o z o s t á v a z rôznych 
zložiek. Jedinou povinnou položkou j a kamera, bez ktorej nie je m o ž n é s a m o t n é zobrazenie. 
M e d z i ďalšie p rvky patr ia b o d o v é zdroje svetla a po lygoná lne modely. Vytvorenie scény sa 
realizuje vo funkcii CUTBoolean CreateScene(void) v s ú b o r e main.h. 

K a m e r u m o ž n o definovať pomocou p r íkazu Camera* názov = new Camera(). Pozíc iu 
a parametre m ô ž e m e nas tav iť podľa rôznych kr i tér i í , ako je priame zadanie s ú r a d n í c , de­
finovanie smeru a vzdialenosti kamery od stredu zobrazenia, a tď. K tomuto účelu bo l i vy­
tvo rené m e t ó d y void LookAt (párame t re), void LookAt_2 (párame t re) a void LookAt_3 
(parametre) v triede Camera.h. S a m o t n é pridanie kamery do scény sa realizuje p r í k a z o m 
scene->SetCamera(názov). 

D r u h ý m dô lež i tým objektom v scéne je b o d o v ý zdroj svetla. A k o už bolo s p o m í n a n é , 
scéna môže obsahovať ľubovoľný p o č e t t ý c h t o objektov. J e d n o t l i v é sve te lné zdroje definu­
jeme ako Light* názov = new Light (parametre), kde parametre postupne u rču jú po­
zíciu zdroja a j edno t l ivé fa rebné zložky svetla ( a m b i e n t ú , difúznu a s p e k u l á r n u ) . Pr idanie 
bodového zdroja do scény je m o ž n é pomocou záp i su scene->AddLight (názov). 

P o s l e d n ý m typom objektov sú p o l y g o n á l n e modely, k t o r é m ô ž e m e definovať priamo 
v zdrojovom kóde , čo je v šak kompl ikované . Oveľa j e d n o d u c h š í spôsob je n a č í t a n i e jed­
no t l ivých modelov priamo z e x t e r n é h o s ú b o r u pomocou m e t ó d y názov ->CreateFromFile 
(názov_súboru, orientácia_vrcholov). Syntax s ú b o r u pre n a č í t a n i e modelov je pod­
robne p o p í s a n á v p r í lohe B . P r e d s a m o t n ý m n a č í t a n í m je p o t r e b n é definovať odkaz na 
tieto objekty pomocou p r íkazu Object* názov = new Object (parametre). Pr idanie mo­
delu do scény je p o d o b n é ako v p r e d c h á d z a j ú c i c h p r í p a d o c h , pomocou scene->AddObject 
(názov). K a ž d ý model obsahuje zoznam t ro juho ln íkov , vrcholov a n o r m á l o v ý c h vektorov. 

Tak t iež je m o ž n é definovať farbu pozadia pomocou premennej background_color a h ĺb ­
ku raytracingu pomocou ray_depth. P r i d y n a m i c k ý c h scénach je m o ž n é n i ek to ré z vyššie 
s p o m í n a n ý c h parametrov meniť priamo p o č a s s p u s t e n é h o renderovania. 

6.4 Interná reprezentácia scény 

Po n a č í t a n í v še tkých modelov a sve te lných zdrojov sú d á t a odos l ané do globálnej p a m ä t e 
G P U pomocou klasickej funkcie cudaMemcpy (párame t re). N á s l e d n e sú u ložené do t e x t ú -
rovej p a m ä t e . T e x t ú r o v á p a m ä ť je na rozdiel od globálnej p a m ä t e kešovaná , čo v p r í p a d e 
pa ra l e lného spracovania umožňu je j e d n o t l i v ý m v l á k n a m rýchlejší p r í s t u p k d á t a m . Lúče pre­
chádza júce s u s e d n ý m i p ixe lmi ča s to p r e c h á d z a j ú aj t ý m i i s tými objektmi ( t ro juho ln íkmi ) 
a v l á k n a p r i s t u p u j ú k r o v n a k ý m in fo rmác iám. 

J edno t l i vé d á t a sú rozde lené do v iacerých t e x t ú r . Š t r u k t ú r a u loženia scény je z n á z o r n e n á 
na ob rázkoch 6.1 až 6.5. K a ž d ý svete lný zdroj je vy j ad rený pomocou š ty roch h o d n ô t typu 
f loat4. Podobne je r ep rezen tovaný m a t e r i á l objektu. T ro juho ln íky sú u ložené ako t roj ica 
vrcholov a k u k a ž d é m u vrcholu je def inovaný n o r m á l o v ý vektor. Také to uloženie trojuhol­
níkov je v šak n e v ý h o d n é z hľadiska redundancie informáci í . J edno t l i vé t r o j u h o l n í k y m ô ž u 
obsahovať rovnaké vrcholy, čo spôsobuje uloženie kópie a zvyšuje sa p a m ä ť o v á ná ročnosť . 
N a druhej strane by však pr i nezáv is lom uložení vrcholov museli byť pre k a ž d ý trojuhol­
ník def inované odkazy na tieto body. To by viedlo k vyššej časovej ná ročnos t i , kedze pre 
získanie informáci í o t r o j u h o l n í k u by sa museli nač í t ať na j skôr indexy jeho vrcholov. M n o u 
zvolená š t r u k t ú r a je t iež v h o d n á pre modelovanie os t rých h r á n pr i Phongovom t ieňovaní . 
K a ž d ý t r o juho ln ík m á zadef inované v l a s t n é no rmá lové vektory vo vrcholoch, čo umožňu je 
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os t ré prechody medzi s u s e d n ý m i p o l y g ó n m i . Kedze sú v š e t k y t r o j u h o l n í k y u ložené v jednej 
t e x t ú r e , je p o t r e b n é si p a m ä t a ť index p rvého a pos l edného t r o j u h o l n í k a pre k a ž d ý model. 
P o s l e d n á t e x t ú r a obsahuje informácie o oba lových te lesách, k t o r á nie je však pr i implemen­
táci i K D stromu použ i t á , p r e tože p o t r e b n é informácie sú o b s i a h n u t é pr iamo v akceleračnej 
š t r u k t ú r e . 

Pre rýchlejšie n a č í t a n i e d á t sú m n o h é u ložené hodnoty typu float4, p r e tože p r í s t u p 
k takejto hodnote je rýchlejší , ako p r í s t u p k š t y r o m h o d n o t á m typu f loat. Použ i t i e tohto 
d á t o v é h o typu však p r i n á š a n e v ý h o d u vzn iku tzv. p r á z d n y c h miest (na ob rázkoch 6.1 až 
6.5 označené sivou farbou), k t o r é z a b e r a j ú z b y t o č n e miesto v p a m ä t i . 

V š e t k y o s t a t n é p o t r e b n é d á t a , ako sú napr. parametre kamery, p o č e t sve te lných zdrojov, 
poče t objektov, farba pozadia, veľkosť renderovacieho okna, h ĺ b k a zanorenia raytracingu 
a o s t a t n é sú p r e d á v a n é G P U ako parametre funkcie __global__ void Render (parametre). 

lightjexture 

light 1 light 2 

x y z r g b r g b r g b 

pozícia svetelného 
zdroja f f l o a t 4 j 

amhientná zložka 
f f l o a t 4 j 

difúzna zložka 
f f l o a t 4 j 

spekulárna zložka 

O b r á z o k 6.1: Š t r u k t ú r a u loženia svete lených zdrojov na G P U 

material texture 

object object 
material 1 material 2 

r g b r g b r g b a r s n 

amhientná zložka difúzna zložka 
( ŕfloat4 yJ ( ŕfloat4 yJ 

spekulárna zložka koeficient odlesku, 
(f l o a t 4 j koeficient odrazu, 

koeficient lomu, 
index lomu 
( ŕfloat4 yJ 

O b r á z o k 6.2: Š t r u k t ú r a u loženia m a t e r i á l o v na G P U 
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vertex texture 

object 1 object 2 

O 
triangle 1 triangle 2 

X y z x y z x y z 

pozícia prvého pozícia druhého pozícia tretieho 
vrcholu (f l o a t 4 j vrcholu f f l o a t 4 j vrcholu (f l o a t 4 j 

normal texture 

x y z x y z x y z 

normála prvého normála druhého normála tretieho 
vrcholu (f l o a t 4 j vrcholu f f l o a t 4 j vrcholu (f l o a t 4 j 

O b r á z o k 6.3: Š t r u k t ú r a u loženia t ro juho ln íkov na G P U 

object_index_texture 

object object 
index 1 index 2 

počet trojuholníkov 
prvého objektu (f loatj 

O b r á z o k 6.4: Š t r u k t ú r a u loženia indexov na G P U 

bounding_boxJexture 

object 1 object 2 

x y z x y z 

prvý vrchol 
obalového telesa 

f f l o a t 4 j 

druhý vrchol 
obalového telesa 

f f l o a t 4 j 

O b r á z o k 6.5: Š t r u k t ú r a u loženia oba lových telies na G P U 

46 



6.5 Interná reprezentácia kamery 

Pre v ý p o č e t p r i m á r n y c h lúčov je p o t r e b n é poznať pozíc iu kamery a pozíc iu stredu pixela, 
cez k t o r ý lúč p r e c h á d z a . Umiestnenie kamery je d a n é jej definíciou. Pozíc iu ľubovoľného 
pixela m o ž n o ľahko vyjadr iť pomocou troch parametrov a, b a c. Parameter c reprezentuje 
p o č i a t o k pro jekčnej roviny (pozíciu pixela v ľavom dolnom rohu), ďalšie dva parametre a a 6 
p r e d s t a v u j ú vektory u rču júce smer a veľkosť s t r á n zobrazovacej roviny. Tie to parametre je 
m o ž n é vypoč í t a ť pomocou gon iomet r i ckých funkcií a z á k l a d n ý c h v la s tnos t í kamery, a k ý m i 
sú smer sn íman ia , zo rné pole (field oj view) a rozmery vykres lovaného okna (pozri ob rázok 
6.6). 

Pre pozíciu p stredu pixela p la t í : 

^+ ^+ b ^ + x —0.5 y — 05 g (6 1) 
^ / 2// window wid th window height ' 

kde: 

p - pozícia stredu pixela (v priestore), 

x, y - pozíc ia pixela v r á m c i pro jekčnej roviny (x G { 1 , w i n d o w width} , 
y G { 1 , w i n d o w height}), 

window width , window height - veľkosť zobrazovacej roviny (v pixeloch), 

a, b, c - parametre projekčnej roviny. 

b 

pozícia 
kamery 

O b r á z o k 6.6: Parametre pro jekčnej roviny 
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6.6 Priesečník lúča s trojuholníkom 

Pre v ý p o č e t pr iesečníka bola p o u ž i t á m e t ó d a Môller-Trumbore [17]. H l a v n á v ý h o d a tejto 
m e t ó d y spoč íva v m a l ý c h n á r o k o c h na p a m ä ť o v ý priestor (nie je p o t r e b n é poč í t ať rovnicu 
roviny a t ý m p á d o m j u ani uk l adať ) . 

Lúč R s p o č i a t k o m v bode O a n o r m a l i z o v a n ý m s m e r o v ý m vektorom D m ô ž e m e defi­
novať rovnicou: 

R(t)=0 + tD. (6.2) 

Tro juho ln ík T def inovaný t roma vrcholmi VQ, V\ a V2 m ô ž e m e t ak t i e ž popísať rovnicou: 

T(u,v) = (l-u-v)Vo + uV1+vV2, (6.3) 

kde (u, v) sú ba rycen t r i cké s ú r a d n i c e sp lňujúce podmienky u > 0, v > 0 a u + v < l . 
Parametre (u, v) m ô ž u byť p o u ž i t é pre mapovanie t ex tú ry , i n t e rpo lác iu n o r m á l alebo farby. 

V ý p o č e t pr iesečníka lúča R a t r o j u h o l n í k a T je ekv iva len tný rovnici 

R(t) = T(u,v), 

k t o r ú m ô ž e m e rozpísať na: 

O + tD = (1 - u - v)Vo + uVi + vV2. 

Rovnicu 6.5 m ô ž e m e uprav iť na tvar: 

[-D,V1-Vo,V2-V0] 
t 
u 
v 

O-Vo. 

(6.4) 

(6.5) 

(6.6) 

Z geomet r i ckého hľadiska ú p r a v a spoč íva v p o s u n u t í vrcholu t r o j u h o l n í k a Vo do p o č i a t k u 
sú radne j s ú s t a v y a transformovanie t r o j u h o l n í k a T na j e d n o t k o v ý t r o juho ln ík so smerom 
lúča R r o v n o b e ž n ý m s osou x. Z rovnice 6.6 vyp lýva , že s ú r a d n i c e (u, v) a vzdia lenosť t 
(od p o č i a t k u lúča k bodu pr iesečníka) m ô ž u byť v y p o č í t a n é pomocou s ú s t a v y l ineárnych 
rovníc . N a r iešenie tejto rovnice m ô ž e m e použiť Cramerovo pravidlo: 

t 
u 
v - D E\ E2 

T E\ E2 

-D T E2 

-D Ex T 
(6.7) 

kde E\ = V\ — Vo, E2 = V2 — Vo a T = O — Vo. Z l ineárnej algebry však vieme, že 
\A, B, C\ = —{A x C) • B = —(C x B) • A. Rovn icu 6.7 m ô ž e m e tak prepísať do konečnej 
podoby 

t 
u 
v 

1 
(T x £1) • E2 

(D xE2)-T 
1 ' Q • E2 1 

p •T 
P • Ex 

. Q D 
(6.8) 

{D x E2) • E1 

kde P = {D x E2) a Q = (T x E\). T á t o rovnica bola p o u ž i t á p r i imp lemen tác i i r iešenia . 
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6.7 Algoritmus pre výpočet raytracingu 

P r i imp lemen tác i i raytracingu pomocou a r c h i t e k t ú r y C U D A bolo p o t r e b n é uprav iť algorit­
mus do ne rekurz ívne j formy, p r e tože C U D A nepodporuje r eku rz ívně volanie funkcií. Ú p r a v a 
spoč íva vo vy tvo ren í dvoch polí currRays a newRays, v k t o r ý c h sa postupne u k l a d a j ú pr i ­
m á r n e a s e k u n d á r n e lúče. P r i n c í p algori tmu reprezentuje p s e u d o k ó d 6.1: 

1. Inicial izácia algori tmu spoč íva vo vy tvo ren í pola currRays obsahujúc i p r i m á r n y 
lúč R a p r á z d n e h o pola newRays. V ý s l e d n á farba I je n a s t a v a n á na č iernu farbu. 

2. Pokiaľ pole currRays obsahuje a s p o ň jeden lúč a súčasne nebola p r e k r o č e n á 

(a) P re k a ž d ý lúč R pola currRays: 
i . Zavolá sa n e r e k u r z í v n a funkcia Ip = Raytrace(R, Rr , i ? s ) , k t o r á vracia 

farbu Ip na zák l ade osvetľovacieho modelu, 
i i . K výslednej farbe bodu (pixelu) I sa p r i p o č í t a farba Ip (l+=Ip). 

i i i . S e k u n d á r n e lúče R,, a Rs sú u ložené do pola newRays ( lúče bol i z ískané 
pr i volaní funkcie Raytrace (R, Rr, R s). 

(b) Presunutie v še tkých lúčov z pola newRays do pola currRays ( s e k u n d á r n e 
lúče sa s t a n ú p r i m á r n y m i ) . 

(c) Zvýšenie h ĺ b k y zanorenia (Z++). 

N e v ý h o d a algori tmu spoč íva v nee fek t ívnom s ledovaní s e k u n d á r n y c h lúčov. K a ž d ý pr i ­
m á r n y lúč m ô ž e po dopade na povrch objektu vytvor iť o d r a z e n ý a/alebo lomený lúč, alebo 
v p r í p a d e čis to di fúzneho povrchu ukončiť svoju cestu. Takto m ô ž u p r i m á r n e lúče p o č a s 
priechodu scénou v závislost i na h ĺbke zanorenia vygenerovať rôzny p o č e t s e k u n d á r n y c h 
lúčov. To m á za nás ledok nevyuž i t i e ú p l n é h o v ý p o č t o v é h o výkonu v láken vo warpe, p re tože 
j edno t l ivé v l á k n a sú sp racovávané rovnako dlho, ako v l ákno rep rezen tu júce p r i m á r n y lúč 
s n a j d l h š í m prechodom scénou. 

Pre č i a s točné o d s t r á n e n i e tohto nedostatku bo l v y t v o r e n ý algoritmus, v k torom by jed­
not l ivé v l á k n a spracovával i len p r i m á r n e lúče a o d r a z e n é a l omené lúče by ukladal i do 
globálnej p a m ä t e . N á s l e d n e by bol i tieto lúče o p ä t o v n e sp racované r o v n a k ý m s p ô s o b o m no­
vou skupinou v láken . Pre minimalizovanie využ i t i a p a m ä t e je vždy s p r a c o v a n á „ a k t u á l n a " 
skupina s e k u n d á r n y c h lúčov, k t o r á vzn ik la pr i poslednom zanořen í . P r i n c í p je p o d o b n ý 
zásobníkovej š t r u k t ú r e , kde p rvkami zásobn íka sú m n o ž i n y lúčov. P r i p rvom priechode sú 
sp racované v š e t k y p r i m á r n e lúče, p r i čom vzn iknú dve skupiny s e k u n d á r n y c h lúčov (od­
razené a l omené ) . A k o p rvé sa v ž d y sp racu jú o d r a z e n é lúče, k t o r é v z n i k l i p r i poslednom 
zanořen í . T ie v ž d y vygeneru jú n o v ú skupinu o d r a z e n ý c h a lomených lúčov. V p r í p a d e , ak 
bola d o s i a h n u t á m a x i m á l n a h ĺbka zanorenia alebo neboli vygene rované ž i adne s e k u n d á r n e 
lúče, je s p r a c o v a n á p o s l e d n á u ložená skupina (k to rá vzn ik la pr i n a j v ä č š o m zano řen í ) . Po­
stupne algoritmus spracuje v š e t k y s e k u n d á r n e lúče vygene rované p ô v o d n ý m i p r i m á r n y m i . 
A j napriek op t imal izác i i spracovania je celková p a m ä ť pre ukladanie s e k u n d á r n y c h lúčov ob­
rovská, p r e tože pre k a ž d ý s t u p e ň zanorenia a pre k a ž d ý pixel je p o t r e b n é si uk ladať jeden 
s e k u n d á r n y lúč spolu s jeho parametrami ( d r u h ý s e k u n d á r n y lúč je automaticky spraco­
vaný h n e ď v ďalšom kroku v ý p o č t u ) . P r i n c í p algori tmu je z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 6.7, kde 
sú skupiny lúčov očís lované v p o r a d í , v akom by bol i sp racované . 

h ĺbka zanorenia Z: 

Algor i tmus 6.1: N e r e k u r z í v n a funkcia sledovania lúča 
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O b r á z o k 6.7: P r i n c í p spracovania s e k u n d á r n y c h lúčov na G P U 

V ý h o d a algori tmu sa p r e d p o k l a d á v scénach s o b r o v s k ý m p o č t o m objektov rôznych 
povrchov (ma te r i á lov ) , kde m a j ú p r i m á r n e lúče rôzne priechody a generu jú rozdielny p o č e t 
s e k u n d á r n y c h lúčov. 

6.8 PBO 

Pixel buffer object ( P B O ) reprezentuje d á t a u ložené vo v n ú t o r n e j p a m ä t i grafickej karty. 
A r c h i t e k t ú r a C U D A dovoľuje pr iamy zápis do P B O rozhrania O p e n G L , čo umožňu je rýchle 
zobrazenie výs ledku bez potreby kop í rovan ia d á t do hlavnej p a m ä t e p o č í t a č a a na späť na 
G P U . V ý r a z n é u rých len ie p r i tom n a s t á v a pr i vykresľovaní d y n a m i c k ý c h scén v r e á l n o m 
čase, keď je p o t r e b n é niekoľkokrát v k r á t k o m intervale zobraziť výs ledok renderovania. 

6.9 Akceleračné štruktúry 

T v o r i a p o d s t a t n ú časť p r i u rých len í v ý p o č t u pr iesečníka s t r o j u h o l n í k m i a samotnom vy­
kreslení obrazu. M o j a i m p l e m e n t á c i a stavia na vhodnej kombinác i i oba lových telies a K D 
stromu. Z á k l a d n o u podstatou sú obalové te lesá , k t o r é sú v y t v o r e n é nad j e d n o t l i v ý m i mo­
delmi v scéne. K a ž d á obá lka zapuzdruje p ráve jeden objekt scény. Oba lové te lesá sú v tvare 
k v á d r a s ú m e r n é h o so s ú r a d n ý m i osami, čo umožňu je použiť j e d n o d u c h ý a rýchly algoritmus 
na určen ie pr iesečníka lúča s t ý m t o telesom. 

Ďa l š ím krokom je delenie oba lového telesa pomocou K D stromu na menš ie oblasti, k to ré 
m a j ú t ak t i e ž tvar k v á d r a . P re v ý b e r deliacich rovín bolo p o u ž i t é p r ies to rové delenie. K a ž d ý 
uzol s tromu zastupuje u r č i t ú časť oba lového telesa a listy obsahu jú s a m o t n é t r o j u h o l n í k y 
n a c h á d z a j ú c e sa v t ý c h t o oblastiach. K o r e ň o v ý uzol reprezentuje o b á l k u nad ce lým mode­
lom. Výs l edný s trom tak predstavuje v k o n e č n o m š t á d i u u r č i t ú hierarchiu obálok. 

P r i stavbe stromu bol i p o u ž i t é obá lky t ro juho ln íkov . P r i u rčen í p r í s lušnos t i t rojuhol­
n íka k danej oblasti sa určuje pr ís lušnosť oba lového telesa tohto po lygónu . V p r í p a d e , že 
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deliaca rovina delí t r o j u h o l n í k na dve čas t i ( pa t r í do obidvoch synovských uzlov), tak je 
vhodne p r e p o č í t a n á jeho obálka , aby obsahovala len t ú časť t r o j u h o l n í k a patr iacu do danej 
oblasti . Tvo rba celého stromu je i m p l e m e n t o v a n á na C P U , exis tu jú však p r á c e venujúce sa 
u rých len iu stavby tejto š t r u k t ú r y pomocou G P U [8], [26]. 

V ý h o d a tejto rep rezen tác ie objektov spoč íva v d y n a m i c k ý c h scénach . P r i pohybe jed­
no t l ivých modelov n e d o c h á d z a k zmene oba lového telesa a ani p r e p o č í t a n i e K D stromu, ale 
je o d o s l a n á informácia o vektore pohybu do grafickej karty. P r i v ý p o č t e pr iesečn íku lúča 
s t ý m t o modelom d o c h á d z a k posunu lúča v o p a č n o m smere, p r i čom s a m o t n ý objekt v sku­
točnos t i n e m e n í svoju polohu. P o ná jden í pr iesečníka je p o t r e b n é jeho pozíc iu a t ak t i e ž 
smer j edno t l i vých s e k u n d á r n y c h lúčov vhodne p repoč í t a ť . P r i v ý p o č t e t i eňových lúčov je 
t ak t i e ž p o t r e b n é vždy b rať do ú v a h y posun tohto lúča v závis lost i na teoretickom posune 
o s t a t n ý c h objektoch scény. 

Analogicky m ô ž e m e p o s t u p o v a ť pr i ro tác i i j edno t l i vých objektov scény. N e d o c h á d z a 
k sku točne j ro tác i i t ý c h t o objektov, a teda nie je p o t r e b n é p repoč í t avať ich o b á l k u a ani K D 
strom. Tak t iež p r i hľadaní pr iesečníka lúča s modelom je vhodne z m e n e n á jeho o r i en tác ia 
a ná s l edne u p r a v e n á pozíc ia pr iesečníka a smer s e k u n d á r n y c h lúčov. 

P r i zmene v n ú t o r n e j š t r u k t ú r y objektu (zmena t ro juho ln íkov) s tač í p r epoč í t a ť K D strom 
len pre a k t u á l n y model a d á t a znova odoslať na G P U . P r i lokálnej zmene by s tač i lo p res tavať 
len podstrom, v k torom došlo zmene. 

Celé delenie scény je na grafickej karte u ložená vo forme t e x t ú r , ako je z n á z o r n e n é na 
nas ledujúc ich ob rázkoch 6.8, 6.9 a 6.10. P r v á t e x t ú r a obsahuje K D stromy pre j edno t l ivé 
objekty u s p o r i a d a n é za sebou. K a ž d ý uzol obsahuje informácie o svojom obalovom telese 
a odkazy na svoje synovské uzle. V p r í p a d e koncového uzla (listu) obsahuje index p r v é h o 
a pos l edného t ro juho ln íka , k t o r ý sa n a c h á d z a v jeho čas t i . Ďalš ie t e x t ú r y obsahu jú indexy 
na koreňové uzly K D stromov a zoznam t ro juho ln íkov pre j edno t l ivé listy. 

kd tree textúre 

object 1 object 2 

O 
node 1 node 2 

x y z x y z 0/1 l r 

O o o 
prvý vrchol druhý vrchol delenie uzlu/list stromu 

obalového telesa obalového telesa adresa ľavého poduzla/adresa zoznamu trojuholníkov 
(íloat4^ f f l o a t 4 ^ adresa pravého poduzla/počet trojuholníkov 

ffloat4,) 

O b r á z o k 6.8: Uloženie K D stomov na G P U 
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triangle_list_texture 

object 1 object 2 

O 
triangle 
index 1 

triangle 
index 2 

O O 
adresa prvého 
trojuholníka 
('float; 

adresa druhého 
trojuholníka 
('float; 

O b r á z o k 6.9: Zoznam t ro juho ln íkov 

kd tree node texture 

object object 
node 1 inde 2 

O 
adresa koreňového uzla 

KD stromu prvého objektu 
f f l o a t ; 

O b r á z o k 6.10: Adresy koreňových uzlov 

6.10 Fotónová mapa 

Pre realist ickejšie renderovanie objektov bola i m p l e m e n t o v a n á fo tónová mapa reprezen­
t u j ú c a kaustiky. S a m o t n é sledovanie a v ý p o č e t fo tónov je rea l izované na grafickej karte. 
Prenos d á t na G P U nie je nu tný , p re tože v š e t k y p o t r e b n é informácie (ako sú t ro juho ln íky , 
no rmá lové vektory, sve te lné zdroje, atď.) sú u ložené v t ex tú rove j p a m ä t i grafickej karty. 

S a m o t n é zobrazenie fotónov je súčasťou algori tmu pre v ý p o č e t osvetlenia, a preto je 
t ak t i e ž i m p l e m e n t o v a n é na grafickom akce le rá tor i . P re p r e c h á d z a n i e fotónovej mapy však 
nie je p o u ž i t á ž i a d n a akce le račná š t r u k t ú r a , čo m á v ý r a z n ý vp lyv na s a m o t n ú rýchlosť 
zobrazenia scény. Fo tónová mapa, podobne ako v š e t k y o s t a t n é d á t a , je u ložená do tex tú rove j 
p a m ä t e . Jej š t r u k t ú r a je z n á z o r n e n á na o b r á z k u 6.11. 
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photon _map 

photon 1 photon 2 

<: I 
X y z X y z r g 

o o O 
pozícia smerový vektor energia 

(3 x f l o a t ; (3 x f l o a t ; (3 x f l o a t ; 

O b r á z o k 6.11: Š t r u k t ú r a fotónovej mapy 
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Kapitola 7 

Výsledky a testovanie 

Testovanie apl ikácie sa realizovalo na niekoľkých scénach líšiacich sa p o č t o m a zloži tosťou 
objektov. N iek to ré modely bol i p r e v z a t é z d e p o z i t á r a Stanfordskej univerzity. B o l i vytvo­
rené skenovan ím s k u t o č n ý c h t r o j r o z m e r n ý c h objektov a ná s l edne p r evedené do po lygoná l ­
nej r ep rezen tác ie . K o n k r é t n e som použi l modely Stanford B u n n y a Stanford Dragon. M e d z i 
ďalšie p o u ž i t é objekty pa t r i l model á t r i a p a l á c a Sponza, k t o r é h o autorom je M . Dabrov ič . 
V š e t k y ostane objekty n a c h á d z a j ú c e sa v scénach bol i v l a s t n o r u č n e v y t v o r e n é pomocou 
rozl ičných programov pre tvorbu trojrozmernej grafiky. 

P r v á sér ia testov bolo z a m e r a n á na meranie v ý k o n n o s t i akceleračnej š t r u k t ú r y . Meran i a 
bol i u s k u t o č n e n é nad r ô z n y m i modelmi, k t o r é sa n a v z á j o m odlišovali tvarom a p o č t o m 
t ro juho ln íkov . Scény bol i t ak t i e ž p o u ž i t é pre u rčen ie závislost i rozl íšenia obrazu na výslednej 
dobe zobrazenia scény. 

D r u h á sér ia testov obsahovala komplexnejš ie scény zložené z väčš ieho p o č t u modelov 
rôzneho m a t e r i á l u . J edno t l i vé scény bol i v y t v o r e n é p r e d o v š e t k ý m pre porovnanie rýchlos t i 
vykreslenia obrazu pr i s t a t i ckých a d y n a m i c k ý c h objektoch. V tejto sérii testov bol i t ak t i e ž 
u s k u t o č n e n é merania p o t v r d z u j ú c e v ý h o d y p o u ž i t i a P B O . 

Pre ďalšiu sér iu m e r a n í bola v y t v o r e n á scéna obsahu júca veľké m n o ž s t v o lesklých a prie­
hľadných objektov. Scéna bola špec iá lne u r č e n á pre testovanie dvoch rôznych p r í s t u p o v 
spracovania lúčov na G P U . 

Ďalš ia skupina testov bola rea l izované nad modelom Sponza A t r i u m . Tieto merania 
slúžia p r e d o v š e t k ý m pre porovnanie s i nými i m p l e m e n t o v a n ý m i raytracermi. 

Pos ledné merania bol i z a m e r a n é na použ i t i e fo tónových m á p . P re testovanie bola po­
už i t á scéna obsahu júca m a l ý p o č e t p r iehľadných objektov. 

V ý s l e d n ý m faktorom vše tkých m e r a n í bola rýchlosť vytvorenia scény, odoslania d á t 
na grafickú kar tu a s a m o t n á doba renderovania (zobrazenia). P r i k a ž d o m t e s tovan í bolo 
u s k u t o č n e n ý c h 100 m e r a n í a do t a b u ľ k y sa zaznamenala vždy p r i e m e r n á hodnota. Scény 
bol i r e n d e r o v a n é pr i rozlíšení 640 x 480 pixelov (pokiaľ nebolo u v e d e n é inak) . P re testovanie 
bola p o u ž i t á grafická kar ta n V i d i a GeForce G T X 4 6 0 . P o d r o b n ý popis testovacej zostavy 
a konfigurácie grafickej karty sú u v e d e n é v pr í lohe C . 

7.1 Prvé meranie — statické scény 

P r v á sér ia testov bola rea l izovaná nad tzv. s t a t i c k ý m i scénami , kde je pevne zvolená pozíc ia 
kamery a pozíc ia svetla a nie je nijako m o ž n é meniť ž i adne parametre p o č a s s p u s t e n é h o 
renderovania. Testy bol i p r evedené nad š t y r m i objektmi obsahu júce rôzny p o č e t vrcholov 

54 



a t ro juho ln íkov . M e d z i t e s t o v a n é objekty patria: 

• m n o h o s t ě n , 

• obrys t v á r e , 

• Stanford Bunny, 

• Stanford Dragon. 

P o d r o b n é informácie o t ý c h t o scénach a ich vyobrazenie je v p r í lohe D . 

P o u ž i t i e a k c e l e r a č n ý c h š t r u k t ú r 

P r v é meranie je z a m e r a n é na porovnanie rýchlos t i vytvorenia scény ( p r í p a d n e K D stromu), 
čas prenosu d á t na G P U a čas s a m o t n é h o zobrazenia. Tak t iež bolo t e s t o v a n é m n o ž s t v o 
využ i te j p a m ä t e grafickej karty pr i j edno t l i vých meraniach. Keďže šlo o porovnanie ak­
celeračnej š t r u k t ú r y , bo l i p o u ž i t é len p r i m á r n e lúče. To n á m umožňu je vhodne po rovnať 
j edno t l ivé merania, p r e tože p o č e t p r i m á r n y c h a s e k u n d á r n y c h lúčov bo l v scénach v ž d y rov­
naký. O s t a t n é parametre ako je použ i t i e P B O , antialiasing alebo výs ledné rozlíšenie obrazu 
sú pre v š e t k y scény n a s t a v e n é na rovnaké hodnoty. 

Výs l edky testovania sú z h r n u t é do t abuľky 7.1. A k o je m o ž n é vidieť, renderovanie bez 
použ i t i a K D stromu viedlo k rých lemu vytvoreniu scény. K v ý r a z n é m u zníženiu doby pre­
nosu d á t do globálnej p a m ä t e grafickej karty však nedoš lo a u rých len ie predstavuje len 
niekoľko mil isekund. N a druhej strane doba zobrazenie objektu pre väčší p o č e t t ro juho ln í ­
kov exponenc i á lne r á s t l a a pre scény s v y s o k ý m p o č t o m po lygónov sa pohybovala r ádovo 
v j e d n o t k á c h sekúnd . 

V p r í p a d e p o u ž i t i a K D stromu sa celkové vykreslenie scény značne urýchl i lo p redovše t ­
k ý m pre scény so z loži tými objektmi. Tvorba stromu však priniesla spomalenie pr i v y t v á r a n í 
scény. Tak t iež n a r á s t l o využ i t i e p a m ä t e , hlavne v scénach s ve lkým p o č t o m po lygónov . Je 
to d a n é p r e d o v š e t k ý m š t r u k t ú r o u K D stromu, kde pre zloži té objekty veľkosť stromu rastie 
a pre k a ž d ý uzol s tromu je p o t r e b n é si p a m ä t a ť obalové teleso a odkaz na svojich potomkov. 
Pre l isty stromu je p o t r e b n ý zoznam t ro juho ln íkov , k t o r é sa n a c h á d z a j ú v danej oblasti 
priestoru. 

Ideá lna m a x i m á l n a h ĺ b k a stromu a m i n i m á l n y p o č e t t r o juho ln íkov v l istoch je pre jed­
not l ivé scény rozdielny. P re rôzne nastavenia t ý c h t o parametrov sú aj rozdielne výs ledky 
merania. P re d o s t a t o č n e zloži té objekty p la t í pravidlo, že č ím väčšia povo lená h ĺbka stromu 
a menš í p o č e t t ro juho ln íkov v listoch, tak t ý m dlhšie t r v á vytvorenie d a n é h o stromu a zabe­
rá väčšie m n o ž s t v o p a m ä t e . N a druhej strane však nemus í dochádzať k zvyšovaniu rýchlos t i 
s a m o t n é h o zobrazenia ( p r e c h á d z a n i a stromom), ale naopak m ô ž e dôjsť aj k jeho zníženiu . 

Doba vytvorenia K D stromu m ô ž e pre zloži té scény dosahovať r ádovo niekoľko jednotiek 
až desiatok sekúnd , čo je spôsobené i m p l e m e n t á c i o u na C P U . Ich použ i t i e je v h o d n é predo­
v š e t k ý m pre d y n a m i c k é scény, kde k jeho tvorbe d o c h á d z a len jeden k r á t pred s a m o t n ý m 
z o b r a z e n í m a nás l edne je p r i zmene š t r u k t ú r y objektu p r e p o č í t a n á len časť tohto stromu. 
Pre s ta t i cké scény závisí jeho použ i t i e na celkovom čase vytvorenia stromu, prenosu d á t 
a doby zobrazenia. V n i ek to rých scénach m ô ž e byť tento celkový čas menš í , v iných scénach 
môže byť zasa použ i t i e K D stromu n e v ý h o d n é . 
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Označen i e Akce le račná š t r u k t ú r a Vytvorenie Prenos Renderovanie Využ i t i e 
scény (h ĺbka s t romu/min . scény d á t [ms] p a m ä t e 

p o č e t t ro juho ln íkov) [ms] [ms] [Mb] 
1A len obalové te lesá 2,2 139,1 5,9 47 

10/10 6,3 142,7 4,5 49 
20/20 13,4 141,2 4,3 48 
50/10 26,3 142,2 4,5 49 
50/20 19,6 141,9 4,5 49 
50/50 6,3 141,2 5,0 48 

1B len obalové te lesá 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 12325,2 142,2 48,1 52 
50/20 6579,2 146,2 48,4 53 
50/50 3806,3 139,9 60,5 50 

1C len obalové te lesá 783,4 149,9 5361,2 54 
10/10 4341,7 150,5 144,8 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 te lesá 842,6 146,2 9298,3 56 
10/10 5894,7 147,9 209,8 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 11803,9 147,5 89,6 57 

Tabulka 7.1: Použ i t i e rôznych akce leračných š t r u k t ú r 

R o z l í š e n i e obrazu a antialiasing 

Cieľom testovania bolo určen ie závislost i doby renderovania na rozlíšení obrazu. Snaži l som 
sa po rovnať celkové m n o ž s t v o využ i t i a p a m ä t e a s a m o t n ý čas zobrazenia scény (bez pred­
spracovania, ako je vytvorenie K D stromu a poslanie d á t na G P U ) v závislost i na rozlíšení 
zobrazovacej plochy a použ i t í antialiasingu. Pre j edno t l ivé objekty bol i p o u ž i t é vždy rovnaké 
parametre K D stromu, ako aj iné parametre scény, aby n e d o c h á d z a l o k n a r u š e n i u merania 
h o d n ô t r ô z n y m i faktormi. Pre každú scénu bol i m e r a n é hodnoty pre š tyr i rozl íšenia: 

• 480 x 360 pixelov (spolu 172 800), 

• 640 x 480 pixelov (spolu 307200), 

• 1024 x 768 pixelov (spolu 786432), 

• 1280 x 960 pixelov (spolu 1228 800), 

a j edno t l ivé merania bol i u s k u t o č n e n é so z a p n u t ý m a v y p n u t ý m antialiasingom. Výs ledky 
testovania sú uvere jnené v t abuľka 7.2. 
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Označen i e Rozl íšenie Využ i t i e p a m ä t e 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 

Tabuľka 7.2: R ô z n e rozlíšenie a použ i t i e antialiasingu 

Výs ledky merania o d p o v e d a j ú predpokladu a vo vše tkých meraniach r á s t l a doba vý­
p o č t u so zvyšu júc im sa rozl íšením. K a ž d ý m pixelom p r e c h á d z a jeden p r i m á r n y lúč a pr i 
zväčšení p o č t u pixelov logicky d o c h á d z a k zvýšen iu p o č t u lúčov v scéne (či už p r i m á r ­
nych, ale aj t i eňových a s e k u n d á r n y c h ) . P r i zvýšení rozl íšenia t ak t i ež d o c h á d z a k zväčšeniu 
m n o ž s t v a použ i te j p a m ä t e . Je to d a n é t ý m , že pre k a ž d ý pixel je v p a m ä t i G P U vyhra­
d e n á hodnota typu int, k t o r á reprezentuje jeho farbu. T á t o po ložka však nie je v ý r a z n á 
a činí r ádovo len stovky K B . V ý r a z n ý n á r a s t použ i te j p a m ä t e spôsobi l s a m o t n ý algoritmus 
p r e c h á d z a n i a lúča, k t o r ý si uchováva pr i v ý p o č t e rôzne hodnoty p o t r e b n é pre spracovanie. 

P r i použ i t í antialiasingu d o c h á d z a k r a p í d n e m u zväčšeniu doby zobrazenia scény pre aké­
koľvek rozlíšenie. Je to spôsobené z á k l a d n o u i m p l e m e n t á c i o u antialiasingu, k t o r ý je š tvor­
b o d o v ý a pre k a ž d ý pixel vysiela š tyr i p r i m á r n e lúče . Ide o z á k l a d n ý a n a j j e d n o d u c h š í typ 
antialiasingu, k t o r ý nie je nijak op t ima l i zovaný a nezávis í na geometrii scény. Jeho použ i t i e 
m á v ý r a z n ý vp lyv na výs lednú rýchlosť zobrazenia scény, a preto pr i o s t a t n ý c h meraniach 
nie je používaný. 

7.2 Druhé meranie — komplexné scény 

Pre ďalšie testovanie bol i v y t v o r e n é tzv. d y n a m i c k é scény, v k t o r ý m je m o ž n é meniť pozíc iu 
kamery a j edno t l i vých objektov, rôzne parametre sve te lných zdrojov, h ĺ b k u zanorenia ray-
tracingu, a tď. Poloha kamery mala však velký vp lyv na výs ledný čas renderovania, a preto 
bola pr i t e s tovan í n e m e n n á a jej pozíc ia bola n a s t a v e n á tak, aby vždy zobrazovala celú 
scénu s čo na jväčš ím p o č t o m nep rek rýva júc i ch sa objektov. 

J edno t l i vé scény sú zložené z väčšieho p o č t u modelov rôznej z loži tost i a m a t e r i á l u , 
n a c h á d z a j ú sa t u lesklé a pr iehľadné objekty, viacero sve te lných zdrojov, a tď. Vyobrazenie 
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scén a ich p o d r o b n ý popis sa n a c h á d z a v pr í lohe E . 

D y n a m i c k é s c é n y 

Testovanie bolo z a m e r a n é p r e d o v š e t k ý m na scény s p o h y b l i v ý m i sve te lnými zdro jmi a jed­
no t l i vými objektmi. Z výs ledkov testovania (pozri t abuľka 7.3) je vidi teľné, že aj napriek 
plne dynamickej scéne n e d o c h á d z a k v ý r a z n é m u spomaleniu zobrazenia. Výs l edný p o č e t 
zobrazených sn ímkov za sekundu je takmer r o v n a k ý ako pre s ta t i cké aj d y n a m i c k é scény. 
Velký v ý z n a m na to mala vhodne zvolané š t r u k t ú r a scény p o p í s a n á v čas t i 6.9, kde pr i po­
hybe objektov n e d o c h á d z a k p r e p o č í t a n i u oba lových telies a K D stromu, ale len k odoslaniu 
úda jov do G P U . 

Označen i e Rozl íšenie P o č e t obrázkov za sekundu ] [fps] 
scény [px] s t a t i cká scéna d y n a m i c k á scéna 

2 A 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 8,59 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 s t a t i ckých a d y n a m i c k ý c h scén 

P o u ž i t i e P B O 

P r i t e s t o v a n í bola m e r a n á rýchlosť zobrazenia scény so z a p n u t ý m a v y p n u t ý m P B O . M e ­
rania bol i u s k u t o č n e n é pre rôzne rozl íšenia zobrazovacej roviny. P B O u m o ž ň u j e priame 
zobrazenie výs ledku bez nutnosti jeho kop í rovan ia z grafickej karty na C P U a s p ä t n e , čo 
potvrd i l i aj n a m e r a n é výs ledky (pozri t abuľku 7.4). 

Z výs ledkov je vidi teľné, že použ i t i e P B O je v h o d n é p r e d o v š e t k ý m v d y n a m i c k ý c h scé­
nach, v k t o r ý c h d o c h á d z a k vykresleniu velkého p o č t u zobrazen í za k r á t k u dobu. P r i k a ž d o m 
zobrazen í d o c h á d z a k č i a s t o č n é m u u rých len iu a v p r í p a d e scén s v y s o k ý m p o č t o m zobraze­
ných sn ímkov za sekundu je celkové urých len ie z n a č n e vysoké. 
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Označen i e Rozl íšenie P o č e t obrázkov za sekundu [fps] Urýchlen ie 
scény [px] bez p o u ž i t a P B O s p o u ž i t í m P B O [%] 

2 A 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: Použ i t i e P B O 

7.3 Tretie meranie — rôzne prístupy sledovania lúča 

Scéna (pozri p r í lohu F) bola špec iá lne v y t v o r e n á pre porovnanie rýchlos t i vykreslenia pomo­
cou dvoch rôznych p r í s t u p o v sledovania lúča pop í saných v podkapitole 6.7. P r v ý p r í s t u p 
reprezentuje klasický ne r eku rz ívny raytracing, kde každé v l ákno spracuje celú cestu lúča 
scénou spolu s o d r a z e n ý m i a l o m e n ý m i lúčmi . V druhom p r í p a d e d o c h á d z a k u loženiu od­
razených a lomených lúčov do globálnej p a m ä t e a znovu spustenie kernelu pre spracovanie 
t ý c h t o lúčov. 

Celkovo bolo u s k u t o č n e n ý c h niekolko m e r a n í pre rôzne rozlíšenie výs l edného obrazu 
a r ô z n u ú roveň zanorenia raytracingu. P r i h ĺbke raytracingu 1 m a j ú v š e t k y objekty č is to 
difúzny povrch a n e d o c h á d z a tak k vytvoreniu s e k u n d á r n y c h lúčov. J e d n o t l i v é v ý s t u p y 
merania sú p o p í s a n é v tabuľke 7.5. 

Výs l edky testovania ukáza l i lepšiu použi teľnosť pomocou p rvého p r í s t u p u , hoci p r i veľ­
kej koherencii lúčov a r ô z n e m u priechodu scénou bolo p r e d p o k l a d a n é urých len ie pomocou 
druhej m e t ó d y . P r i použ i t í p r i m á r n y c h lúčov je rýchlosť zobrazenia pr ib l ižne r o v n a k á pre 
obe imp lemen tác i e , ale s r a s t ú c o u h lbou zanorenia d o c h á d z a v 2-hej m e t ó d e k v ý r a z n é m u 
spomaleniu. Jej n e v ý h o d o u je p r e d o v š e t k ý m p r á c a s g lobá lnou p a m ä ť o u , k t o r á predstavuje 
časovo n á r o č n é operác ie . Z hľadiska u loženia velkého p o č t u d á t však nebolo m o ž n é použ i t i e 
iného typu p a m ä t e . 
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Rozl íšenie Hĺbka P o č e t obrázkov za sekundu [fps] 
[px] zanorenia 1. m e t ó d a 2 . m e t ó d a 

480 x 360 1 41,13 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 

Tabuľka 7.5: R ô z n e p r í s t u p y sledovania lúča 

7.4 Štvrté meranie — model Sponza Atrium 

V tejto sérii testovania bolo m e r a n é m n o ž s t v o zobrazených obrázkov za sekundu pre model 
Sponza A t r i u m . Celkovo bol i u s k u t o č n e n é t r i meranie pre rôzne rozlíšenie zobrazovacej 
roviny a parametre kamery. J e d n o t l i v é v y r e n d e r o v a n é o b r á z k y a popis scény je uvedený 
v pr í lohe G . Výs l edky merania sú u v e d e n é v tabuľke 7.6. Rýchlosť zobrazenia scény je 
pre rôzne nastavenia pozície a smeru s n í m a n i a kamery odl i šná , pohybuje sa však r ádovo 
v j e d n o t k á c h fps. 

Označen i e Rozl íšenie P o č e t obrázkov za sekundu 
svény [px] [fps] 

4 A 480 x 360 5,288 
640 x 480 3,603 
1024 x 768 1,911 
1280 x 960 1,415 

4 B 480 x 360 9,762 
640 x 480 6,831 
1024 x 768 3,536 
1280 x 960 2,583 

4 C 480 x 360 4,834 
640 x 480 3,358 
1024 x 768 1,801 
1280 x 960 1,345 

Tabuľka 7.6: Výs l edky merania pre model Sponza A t r i u m 
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7.5 Piate meranie — fotónové mapy 

Testovanie bolo rea l izované nad scénou p o p í s a n o u v pr í lohe H . P re vytvorenie fotónovej 
mapy bolo p o u ž i t ý c h 200 000 fotónov. S a m o t n é vytvorenie mapy trvalo 130,58ms a zobra­
zenie 81027,91ms. Z n a m e r a n ý c h h o d n ô t je vidi teľné r a p í d n e zvýšenie renderovania scény, 
k to ré je spôsobené s a m o t n ý m p r e c h á d z a n í m fotónovej mapy. T á nie je nijak o p t i m a l i z o v a n á 
a pre k a ž d ý pr iesečník lúča s objektom je p r e c h á d z a n á celá mapa. 
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Kapitola 8 

Záver 

V r á m c i diplomovej p r á c e bol i sp r acované rôzne kapi toly z oblasti poč í tačove j grafiky a v i -
zual izácie scény. P r e d o v š e t k ý m to bola zobrazovacia rovnica a rozl ičné m e t ó d y vykreslenia 
a osvetlenia. Tak t i ež nechýba jú rôzne akce le račné š t r u k t ú r y pre u rých len ie algoritmov zob­
razujúcich scénu. Ďalej sú t u p o p í s a n é z á k l a d n é technológie pre i m p l e m e n t á c i u na grafickej 
karte, p r i čom väčš ia pozornosť je v e n o v a n á a r c h i t e k t ú r e C U D A . 

Dôlež i tá časť p r á c e je v e n o v a n á s a m o t n é m u n á v r h u a imp lemen tác i i a lgori tmu sledovania 
lúčov, v k torom sú detailne p o p í s a n é r iešenia j edno t l i vých p rob l émov . Algor i tmus využ íva 
možnos t i pa ra l e lného spracovania a je i m p l e m e n t o v a n ý pomocou a r c h i t e k t ú r y C U D A . N a 
grafickú kar tu sa podari lo preniesť v š e t k y v ý p o č t y spo jené so z o b r a z e n í m scény a t ý m 
zabrán iť z b y t o č n é m u prenosu d á t medzi hos t i t eľom a G P U . Pre priechod scénou bol i použ i t é 
dva spôsoby. V prvej m e t ó d e išlo o klas ický ne reku rz ívny algoritmus sledovania lúča, kde 
každé v l ákno spracováva lo celú cestu lúča scénou . D r u h ý spôsob využ íva l g lobá lnu p a m ä ť 
pre ukladanie s e k u n d á r n y c h lúčov, k t o r é bol i neskôr sp r acované novou skupinou v láken 
(novým kernelom). Meran ia ukáza l i n e v ý h o d u využ i t i a g lobálnej p a m ä t e v p r í p a d e druhej 
imp lemen tác i e , čo malo za nás ledok zníženie rýchlos t i vykreslenia obrazu. 

Pre overenie v l a s tnos t í výs lednej apl ikácie bolo u s k u t o č n e n ý c h niekoľko testov. Jednot­
livé merania bol i rea l izované nad r ô z n y m i scénami líšiacich sa p o č t o m a zloži tosťou objek­
tov, r ô z n y m i m a t e r i á l m i , a tď. Š t r u k t ú r a delenia scény a aj s a m o t n á i m p l e m e n t á c i a bola 
zvolená vzhľadom na renderovanie d y n a m i c k ý c h objektov. P re k a ž d ý objekt bolo vy tvo rené 
obalové teleso, k t o r é bolo de lené na menš ie čas t i p o u ž i t í m K D stromu. Meran ia p reukáza l i 
v ý h o d u p o u ž i t i a tejto akceleračnej š t r u k t ú r y , k t o r á v ý r a z n e urýchl i la s a m o t n é renderovanie 
scény. P r i pohybe objektov nie je p o t r e b n é p r e p o č í t a n i e oba lových telies a ani K D stromu, 
ale len vhodne uprav iť parametre lúčov v scéne. Pre lepšiu výs lednú kva l i tu zobrazenia bol i 
i m p l e m e n t o v a n é m e t ó d y ako antialiasing a fotónové mapy pre v ý p o č e t kaustiky. Tieto me­
t ó d y nie sú nijak op t ima l i zované a preto v ý r a z n e spomaľujú beh celej apl ikácie . Výs l edný 
raytracer je schopný zau j ímavých v ý s t u p o v , p r i čom v d y n a m i c k ý c h scénach umožňu je uží­
vateľovi meniť smer pohľadu , h ĺ b k u zanorenia sledovania lúčov, pozíc iu objektov, atď. 

Ukáza lo sa, že s ú č a s n á generác ia grafických akce le rá to rov nie je s c h o p n á za t iaľ imple­
mentovat pokroč i lé m e t ó d y zobrazenia v r e á l n o m čase pre zložitejšie scény. D o c h á d z a však 
k n e u s t á l e m u zvyšovan iu v ý p o č t o v é h o výkonu a nie je vy lúčené , že v b u d ú c n o s t i b u d ú p ráve 
m e t ó d y sledovania lúčov z á k l a d n ý m i prostriedkami pre zobrazovanie scén. N e v ý h o d o u mno­
hých a r c h i t e k t ú r (v r á t a n e C U D A ) je ich spä tosť s k o n k r é t n y m h a r d v é r o v ý m z a r i a d e n í m . 

V ý s l e d n á apl ikác ia umožňu je j e d n o d u c h ú ú p r a v u a poskytuje v h o d n ý zák lad pre im-
plementovanie pokroči le jš ích m e t ó d zobrazenia. A k o z á k l a d n é rozš í renia m o ž n o s p o m e n ú ť 
podporu t e x t ú r , i m p l e m e n t á c i u C S G a ďalších p r imi t ív , G U I a m n o h é iné . A r c h i t e k t ú r a 
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C U D A poskytuje ďalšie možnos t i u rých len ia v podobe tvorby K D stromu s v y u ž i t í m gra­
fického akce le rá to ra . Z a d l h o d o b é ciele m o ž n o považovať v ý p o č e t g lobá lneho osvetlenia, 
podporu p lošných a iných zdrojov svetla, a t ď 
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Dodatok A 

Funckia implementovaná pomocou 

N a nas ledujúc ich r iadkoch je z n á z o r n e n ý p r ík l ad i m p l e m e n t á c i e sč ínan ia dvoch m a t í c s roz­
mermi N x N pomocou a r c h i t e k t ú r y C U D A . 

// definovanie kernelu 
__global__ void mat Add (float A [N] [N] , f l o a t B [N] [N], flo a t C [N] [N]) 
{ 

int i = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x; 
int j = blockldx.y * blockDim.y + threadldx.y; 
i f ( i < N && j < N) 

C [i] [j] = A [i] [j] + B [i] [ j ] ; 
} 

// 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); 

} 

Algor i tmus A . l : Sč í tan ie dvoch m a t í c pomocou jazyka C U D A C 
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Dodatok B 

Syntax súboru pre načítanie 
objektov 

Syntax s ú b o r u v y c h á d z a z f o r m á t u wavefront, a preto je pre n a č í t a n i e modelov m o ž n é 
použiť s ú b o r y typu .obj. Apl ikác ia umožňu je n a č í t a n i e vrcholov, n o r m á l o v ý c h vektorov 
a po lygónov, o s t a t n é parametre n a c h á d z a j ú c e sa v s ú b o r o c h nie sú p o d p o r o v a n é . K a ž d ý 
parametre je definovaný na samostatnom riadku: 

• v x y z - vrchol t r o j u h o l n í k a 
(x, y, z u r ču jú pozíc iu vrcholu a sú typu float), 

• vn x y z - n o r m á l o v ý vektor 
(x, y, z definujú smer n o r m á l o v é h o vektora, sú typu float), 

• f vl vl v3 - t r o juho ln ík 
(vl, v2, v3 r ep rezen tu jú indexy vrcholov, sú typu unsigned int), 

• f vl//nl v2//n2 v3//n3 - t r o juho ln ík so z a d a n ý m i n o r m á l o v ý m i vektormi 
(vl, v2, v3 definujú indexy vrcholov a nl, n2, n3 u rču jú indexy n o r m á l o v ý c h vek­
torov, v š e t k y sú typu unsigned int). 

N a p r ík l ade B . l je z n á z o r n e n á syntax r ep rezen tu júca j e d n o d u c h ý po lygoná lny objekt -
kocku. 
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v 25.0 25.0 25.0 
v -25.0 25.0 25.0 
v -25.0 -25.0 25.0 
v 25.0 25.0 -25.0 
v 25.0 -25.0 25.0 
v -25.0 25.0 -25.0 
v 25.0 -25.0 -25.0 
v -25.0 -25.0 -25.0 

vn 0.0 0.0 1.0 
vn 1.0 0.0 0.0 
vn 0.0 0.0 -1.0 
vn -1.0 0.0 0.0 
vn 0.0 1.0 0.0 
vn 0.0 -1.0 0.0 

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

P r í k l a d B . l : Syntax s ú b o r u pre n a č í t a n i e kocky 
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Dodatok C 

Testovacia zostava 

Pre testovanie bola p o u ž i t á zostava: 

Procesor: Intel Core 2 Duo E7200 (2.53 G Hz) 

G r a f i c k á karta: Asus E N G T X 4 6 0 T O P 

O p e r a č n á p a m ä ť : 2 G B D D R 2 (800 M h z ) 

O p e r a č n ý s y s t é m : Microsoft Windows 7 

Z á k l a d n é vlastnosti grafickej karty: 

Jadro: 

n V i d i a GeForce G T X 460 (GF104) 
V ý r o b n á technológia : 40 n m 
P o č e t stream procesorov: 336 

P a m ä ť : 

Kapac i t a : 768 M B 
T y p : G D D R 5 
Zbernica: 192-bi tová 

Frekvencia: 

Jadro: 700 M h z 
Shadery: 1400 M h z 
P a m ä ť : 3600 M h z 

T e c h n o l ó g i a : 

Compute capabil i ty 2.1 

V ý k o n : 

907,2 G F L O P s 
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Dodatok D 

Popis scény 1A, 1B, 1C a 1D 

D . l Základné informácie 

Scény sú r ep rezen tované j e d i n ý m modelom a obsahu jú jeden svete lný zdroj . Celkový p o č e t 
vrcholov a t ro juho ln íkov je uvedený v t abuľke D . l . 

Označen i e scény P o č e t vrcholov P o č e t t ro juho ln íkov 
1A 60 116 
1B 17324 34048 
1C 34835 69666 
1D 50000 100000 

Tabuľka D . l : Informácie o zák ladne j š t r u k t ú r e j edno t l i vých scén 

D.2 Obrazová príloha 
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O b r á z o k D . l Scéna 1A 



O b r á z o k D .3 : Scéna 1C 

O b r á z o k D.4: Scéna 1D 
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Dodatok E 

Popis scény 2A, 2B, 2C a 2D 

E . l Základné informácie 

Informácie o zák ladne j š t r u k t ú r e j edno t l i vých scén sú uvedené v nas ledujúce j t abuľke E . l . 

Označen i e P o č e t sve te lných P o č e t P o č e t P o č e t 
scény zdrojov objektov vrcholov t ro juho ln íkov 

2 A 2 7 112 196 
2B 1 6 54310 108312 
2C 1 7 329 486 
2D 1 8 54839 108906 

Tabuľka E . l : Informácie o zák ladne j š t r u k t ú r e j edno t l i vých scén 

E.2 Obrazová príloha 
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O b r á z o k E .3 : Scéna 2C 



Dodatok F 

Popis scény 3 

F. l Základné informácie 

• p o č e t sve te lených zdrojov: 1 

• p o č e t objektov: 31 

• p o č e t vrcholov: 4388 

• p o č e t t ro juho ln íkov : 8652 

F.2 Obrazová príloha 

O b r á z o k F . l : Scéna 3 
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Dodatok G 

Popis scény 4A, 4B a 4C 

G . l Základné informácie 

V š e t k y scény obsahu jú model Sponza Atrium, k t o r ý je zložený z 39742 vrcholov a 76154 
t ro juho ln íkov . P re osvetlenie bo l použ i t ý j ed iný svete lný zdroj . Scény sa n a v z á j o m líšia 
u m i e s t n e n í m kamery pre zachytenie výs l edného obrazu. 

G.2 Obrazová príloha 

O b r á z o k G . l : Scéna 4 A 
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O b r á z o k G.2 : Scéna 4B 



Dodatok H 

Popis scény 5 

H . l Základné informácie 

Scéna obsahuje jeden svete lný zdroj a t r i j e d n o d u c h é objekty zložené z 316 vrcholov a 476 
t ro juho ln íkov . 

H.2 Obrazová príloha 

O b r á z o k H . l : Scéna 5 
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Dodatok I 

Obsah priloženého DVD 

N a D V D sa n a c h á d z a j ú nas ledu júce zložky a sú b o ry : 

• bin/ - spúšťacie s ú b o r y apl ikácie ( rôzne scény) a p o t r e b n é knižnice , 

• doc/ - ad re sá r obsahujúc i t e x t o v ú časť diplomovej p r á c e vo f o r m á t e .pdf, 

• doc_src/ - zdro jové k ó d y textovej čas t i diplomovej p r á c e spolu s p o u ž i t ý m i obráz­
kami, 

• manuals/ - z ložka obsahu júca rôzne m a n u á l y pre skompilovanie zd ro jových súbo rov 
apl ikácie, 

• outputs/ - a d r e s á r obsahujúc i v ý s t u p n é o b r á z k y a v ideá , 

• poster/ - zložka obsahu júca p l a g á t v rôznych fo rmá toch , 

• src/ - zdro jové k ó d y apl ikácie , 

• README.txt - s t r u č n ý popis apl ikácie , obsah D V D , atď. 
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Dodatok J 

Plagát 
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Raytracing na GPU 
budúcnosť zobrazovania 

G P G P U 
• paralelné spracovanie 
'vysoký výpočtový výkon 
• neustály vývoj 
• nové možnosti 

Implementovaný 

raytracer 

• odrazené a lomené lúče 
' Fhongov osvetľovacímodel 
• bodové zdroje svetla 
• antialiasing 
• akceleračná štruktúra KD tree 
' kaustiky 
• pixel buffer object 

6 4 0 x 4 8 0 p x 

196 trojuholníkov /124,2 fps r I 

108 906 trojuholníkov/12,6 fps 

76 154 trojuholníkov / 3,6 fps 

1 

34 048 trojuholníkov/47,8 fps 

Marek Straííák, plagát vznikol ako súčasť diplomovej práce na F I T VUT v Brne, ZOÍÍ 
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