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Abst rakt 
Tato p r á c e se zabývá u r y c h l o v á n í m metody photon mapping na grafické k a r t ě . J e d n á se 
o metodu v ý p o č t u g lobá ln ího osvět lení scény, jež h ran ič í s realismem. S a m o t n ý v ý p o č e t je 
časově p o m ě r n ě n á r o č n ý a jeho zrychlování je tedy ž h a v ý m t é m a t e m v oblasti poč í t ačové 
grafiky. Pho ton mapping je p o d r o b n ě p o p s á n z pohledu s ledování fo tonů a ná s l edného vy­
kres lování scény. Pozornost je n á s l e d n ě věnována s t r u k t u r á m děl íc ím 3D prostor, p ř e d e v š í m 
uni formní mř ížce . V dalš í čás t i p r á c e je p o p s á n n á v r h a implementace aplikace prováděj íc í 
v ý p o č e t photon mappingu na G P U , čehož je dosaženo spo lup rác i mezi O p e n G L a C U D A . 
Apl ikace je nakonec ř á d n ě o t e s t o v a n á . Dosažené výs ledky jsou zhodnoceny v závěru p ráce . 

Abstract 
Subject of this thesis is acceleration of the photon mapping method on a graphic card. 
The photon mapping is a method for computing almost realistic global i l luminat ion of the 
scene. The computat ion itself is relatively time-consuming, so the acceleration of it is a hot 
issue i n the field of computer graphics. The photon mapping is described in detail from 
photon tracing to rendering of the scene. The thesis is then focused on spatial subdivision 
structures, especially to the uniform grid . The design and the implementation of the appli­
cation computing the photon mapping on G P U , which is achieved by O p e n G L and C U D A 
interoperability, is described in the next part of the thesis. Lastly, the applicat ion is tested 
properly. The achieved results are reviewed i n the conclusion of the thesis. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Již někol ik des í tek let se v poč í t ačové grafice řeší p r o b l é m g lobá ln ího osvět lení scény. Toto 
osvět lení m á za úkol př ibl íž i t v ý s t u p n í kva l i tu o b r á z k ů v y t v o ř e n ý c h na poč í t ač i k fotorea-
l ismu. Využ i t í je m o ž n é na léz t v mnoha odvě tv ích , jako je n a p ř . filmografie, kde v dnešn í 
d o b ě vzn iká nesče tné m n o ž s t v í a n i m o v a n ý c h filmů a filmových t r i k ů r ende rovaných vý­
h r a d n ě na P C . Da l š ím p ř í k l a d e m je hern í p růmys l , ve k t e r é m je kladen d ů r a z na co nej-
real is t ičtějš í grafiku od jeho s a m é h o p o č á t k u , nebo architektura s r e n d e r o v á n í m architek­
ton ických n á v r h ů pro prezentaci z á k a z n í k ů m . Takových p ř í k l a d ů využ i t í je m o ž n é na léz t 
opravdu h o d n ě . 

Postupem času vznikaly r ů z n é metody a algoritmy, k t e r é g lobální osvět lení více či m é n ě 
řeší. Univerzá ln í algoritmus zvládaj íc í modelovat všechny opt ické jevy, však neexistuje. P r o 
co nejreal is t ič tějš í zobrazen í scény se naopak využ ívá kombinace technik aproximuj íc ích 
j edno t l ivé jevy. Jednou z nich je metoda photon mapping, k t e r é je věnována tato p ráce . 

Velkou n e v ý h o d o u výše uvedených a lg o r i tmů a technik je jejich časová n á r o č n o s t vý­
p o č t u pro komplexn í scény, kvůl i čemuž pracuj í tzv. offline. Avšak d íky obecně d o b r é para-
lelizovatelnosti vě tš iny t ěch to a lgo r i tmů je m o ž n é jejich v ý p o č e t z n a č n ě urychli t p ř e v e d e n í m 
v ý p o č t ů na grafickou kar tu . P r o g r a m o v a t e l n é grafické akce le rá to ry jsou f enoménem dnešn í 
doby a jejich dnes již mas ivn í rozší ření je p ř edu rču j e k využ i t í u rych lován í v ý p o č t u tam, kde 
je to m o ž n é a v h o d n é . V t é t o p rác i se tedy budeme z a b ý v a t možnos t í sk louben í rychlosti 
grafických karet a v ý p o č t u g lobá ln ího osvět lení p o m o c í photon mappingu. 

P r á c e je rozdě lena do někol ika kapi tol a ne jdř íve se p o m ě r n ě p o d r o b n ě zabývá metodou 
photon mapping. V t é t o kapitole je mimo j iné p o p s á n a metoda s ledování paprsku, ze k te ré 
photon mapping vycház í . Dá le je z m í n ě n o několik z p ů s o b ů urych len í photon mappingu a 
na konci kapitoly jsou k r á t c e p o p s á n y n ě k t e r é další metody pro řešení g lobá ln ího osvět lení . 
T ř e t í kapi tola je věnována dělení prostoru scény, k t e r é umožňu je p o d s t a t n ě urychli t vý­
poče t photon mappingu. Ve č t v r t é kapitole je p o p s á n a h a r d w a r o v á architektura m o d e r n í c h 
grafických karet. Tato kapitola dá le poskytuje j e m n ý ú v o d do problematiky p r o g r a m o v á n í 
grafických karet p o m o c í různých n á s t r o j ů a knihoven. V p á t é kapitole je r o z e b r á n a imple­
mentace photon mappingu na grafické k a r t ě . V r á m c i implementace byla n a v r ž e n a p o m ě r n ě 
hybr idn í metoda v ý p o č t u , jež využ ívá možnos t i p r o p o j e n í grafické knihovny O p e n G L a ar­
chitektury C U D A k dosažení co nej lepších výs ledků př i u rych lován í photon mappingu. Šes tá 
kapitola popisuje t e s tován í v y t v o ř e n é aplikace. V pos lední kapitole jsou nakonec shrnuty 
dosažené výs ledky a konzu l továny možnos t i da lš ího vývoje v y t v o ř e n é aplikace. 
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Kapitola 2 

Photon mapping 

J e d n á se o jednu z metod efekt ivně řešící g lobální osvět lení 3D scény. M e t o d u p o p r v é 
prezentoval v roce 1996 Henr ik W a n n Jensen [1]. P o m o c í photon mappingu lze simulovat 
n e p ř í m é osvět lení , radiozi tu, kaustiky, rozklad a rozptyl svě t la pod povrchem o b j e k t ů nebo 
vo lumet r i cké ma te r i á ly . N a rozdí l od j iných obecných Monte Car lo metod, jako je n a p ř . 
s ledování cest (path tracing) nebo o b o u s m ě r n é s ledování cest (bidirectional path tracing) 
[ ], k t e r é zv láda j í simulovat s te jné jevy, je v ý p o č e t m n o h o n á s o b n ě rychlejší . 

Pho ton mapping je d v o u p r ů c h o d o v ý algoritmus. V p r v n í m p r ů c h o d u se do scény vys t ře ­
lují fotony ze svě te lných zd ro jů a sledují se, dokud n e n a r a z í na p lně difúzni povrch, k t e r ý 
je p o h l t í anebo opus t í scénu. P o n á r a z u fotonu na jakýkol iv difúzni povrch je tento foton 
uložen do fotonové mapy. Ve d r u h é m p r ů c h o d u , nebo-li p ř i r ende rován í scény, se využ ívá 
informace z fotonové mapy pro určen í výs ledné zář ivos t i v d a n é m b o d ě . P ro rende rován í 
scény se obvykle využ ívá metoda s ledování paprsku (ray tracing). V ý h o d o u je taky od­
dělení fotonové mapy od zby tku geometrie scény, což umožňu je efekt ivní zp racován í velmi 
komplexn ích scén [3]. 

N a rozdí l od j iž zmíněných metod s ledování cest m á photon mapping p o m ě r n ě velkou 
s p o t ř e b u p a m ě t i p r ávě d íky nutnosti uložení mapy fotonů. Toto je ale v y v á ž e n o rychlos t í 
s a m o t n é h o algori tmu pro vě t š inu scén a t a k é t í m , že photon mapping produkuje š u m na 
nízkých frekvencích, k t e r ý je l id ským okem m é n ě zaznamena t e lný , oproti š u m u na vyso­
kých frekvencích z p ů s o b o v a n é m u o b e c n ý m i Monte Car lo metodami. Nav íc výs ledky photon 
mappingu mohou bý t zkresleny a nekonvergovat ke s p r á v n é m u řešení zobrazovac í rovnice. 
Jel ikož se j e d n á o konz i s t en tn í metodu, m ů ž e m e s p r á v n ý c h výs ledků d o s á h n o u t p o m o c í 
zvýšení p o č t u s ledovaných fotonů ve scéně [3]. 

2.1 Sledování paprsku 

Sledování paprsku (ray tracing) [4] je pro tuto p rác i jednou z dů lež i tých metod p o č í t á n í 
g lobá ln ího osvět lení , jelikož algoritmus photon mappingu je na s ledování paprsku posta­
ven a s ledování paprsku se t a k é čas to p o u ž í v á v d r u h é fázi metody photon mapping př i 
vykres lování výs ledných ob razů , proto si jej zde pop í šeme . 

N a rozdí l od s ledování paprsku v r e á l n é m světě , kdy se paprsek šíří ze zdroje svě t la 
do oka pozorovatele (kamery), jsou paprsky vys í lány z oka pozorovatele do scény a sledo­
vány. P o č e t p a p r s k ů vycházej ících ze svě t la je to t iž nekonečný a není tak v ý p o č e t n ě m o ž n é 
sledovat, k t e r é paprsky dopadnou do oka pozorovatele. 

Díky s ledování paprsku lze simulovat odraz a lom svět la na objektu s d a n ý m i fyzikálními 
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vlastnostmi. P o k u d budeme sledovat taky s t ínové paprsky, m ů ž e m e j e d n o d u š e zobrazit s t íny 
o b j e k t ů ve scéně. S t ínový paprsek je v ržen s m ě r e m ke svě t lu z mí s t a , kde dopadl p r i m á r n í 
paprsek z kamery a pokud m u v ces tě s to j í ně jaký objekt, je tento bod ve s t ínu . P r inc ip 
r ende rován í scény p o m o c í s ledování paprsku je na o b r á z k u 2.1. A lgo r i tmicky vše funguje 
tak, že se z kamery vysílaj í p řes všechny pixely vykres lovaného okna paprsky a z k o u m á se 
jejich průseč ík se scénou . P o k u d paprsek na raz í na objekt scény, tak je podle jeho v l a s tnos t í 
b u ď zcela pohlcen (objekt je z p lně di fúzního m a t e r i á l u ) a s ledování končí . Dá le m ů ž e bý t 
paprsek o d r a ž e n (odraz ivý ma te r i á l ) nebo zalomen (p rů sv i t n ý ma te r i á l ) a pok raču j e se 
v r e k u r z i v n í m s ledování nově v y t v o ř e n é h o paprsku ( s ekundá rn í paprsek). Hloubka rekurze 
je d á n a p o ž a d a v k y na aplikaci a obecně p la t í , že pro zobrazen í pouze difúzni scény p o m o c í 
p r i m á r n í c h p a p r s k ů je p o t ř e b a hloubka 1, pro j e d n o d u c h ý odraz je to hloubka 2 a pro lom 
svět la m i n i m á l n ě hloubka 3 (paprsek na vstupu do objektu a paprsek př i v ý s t u p u z objektu). 

Nejvě t š ím p r o b l é m e m př i s ledování paprsku je jeho vysoký čas v ý p o č t u pro složité 
scény, k t e r é se sk ládaj í z mnoha t r o j ú h e l n í k ů . Je p o t ř e b a testovat k a ž d ý paprsek se všemi 
t r o j ú h e l n í k y ve scéně. V následuj íc í kapitole si u k á ž e m e , jak efekt ivně omezit p o č e t kontrol 
na průseč ík paprsku s t ro júhe ln íky , a t í m značně urychli t metodu s ledování paprsku. 

O b r á z e k 2.1: R e n d e r o v á n í scény p o m o c í s ledování paprsku ( p ř e v z a t o z [5]) 

2.2 Photon tracing 

Photon tracing je p r v n í fázi photon mappingu, kdy p o s t u p n ě vys í l áme fotony ze zdroje 
svět la do scény a sledujeme je. Fotony, k t e r é dopadly na difúzni povrch jsou u loženy do 
fo tonových map. V t é t o podkapitole u k á ž e m e generování fo tonů pro r ů z n é typy svě t la a 
použ i t í p ro jekčn ích map, s ledování fo tonů a použ i t í ruské rulety př i r ozhodován í o zán iku 
fotonů. Nakonec z m í n í m e použ i t í v h o d n é s t ruktury pro uchování fotonů. 

2.2.1 G e n e r o v á n í f o t o n ů 

Fotony mohou bý t do scény vygene rovány b u ď j e d n í m , nebo více světly. P o p í š e m e si j aké 
rozdí ly v t a k o v é m generování jsou. P ř e d t í m se j e š t ě z m í n í m e o n ě k t e r ý c h tvarech svě te lných 
zdro jů . 
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Jedno s v ě t l o ve s c é n ě 

N a o b r á z k u 2.2 m ů ž e m e v idě t r ů z n é tvary svě te lného zdroje, ze k t e r é h o budeme vysí la t 
fotony. P r v n í m tvarem je b o d o v é svět lo , ze k t e r é h o se fotony generuj í n á h o d n ě s u n i f o r m n í m 
rozložením. Nás leduje směrové svět lo , kde jsou fotony v rženy po s m ě r u svět la . U p lošného 
zdroje lze foton generovat n á h o d n ě z jakéhokol iv m í s t a na ploše svě t la ve s m ě r u o m e z e n é m 
hemisférou. To lze zař íd i t p o m o c í kosinové distribuce [ ], kdy největš í p r a v d ě p o d o b n o s t 
vys lán í fotonu je ve s m ě r u k o l m é m na svět lo a nu lová ve s m ě r u pa ra l e ln ím . Nakonec lze 
modelovat i p ř í p a d o b e c n é h o svět la , k t e r ý m m ů ž e bý t n a p ř . žá rovka . P o k u d z n á m e p o č á t e k 
na povrchu svě t la a směr , ve k t e r é m v tomto p o č á t k u m ů ž e bý t foton vygenerován , pak 
p r a v d ě p o d o b n o s t vys lání fotonu p rávě z tohoto m í s t a závisí jak na p o č á t k u , tak na s m ě r u 

Světlo m á t a k é svoji energii danou b a r e v n ý m i s ložkami R G B . Tuto energii je p o t ř e b a 
r o v n o m ě r n ě rozložit mezi všechny vygene rované fotony. Fotony tedy ponesou zlomek energie 
svět la . N a rovnici 2.1 m ů ž e m e vidě t , jak tuto energii fotonu & p v y p o č í t a t z energie svě t la 
č&s, pokud z n á m e p o č e t generovaných fotonů n. 

<1>, 

n 
(2.1) 

Pokud je p o č e t v y t v o ř e n ý c h fotonů velký, je výhodně j š í vysí la t fotony s plnou energi í , 
sledovat je ve scéně a teprve po ukončen í s ledování je podě l i t celkovou energi í svět la . T í m 
p ř e d e j d e m e z b y t e č n ý m n e p ř e s n o s t e m př i v ý p o č t e c h , ke k t e r ý m by docháze lo v p ř í p a d ě velmi 
nízké p o č á t e č n í energie fotonu. 

A 
< 

-> 

a ) b ) 0 d ) 

O b r á z e k 2.2: R ů z n é zdroje svět la : a) bodové , b) směrové , c) p lošné , d) obecné ( p ř e v z a t o 

z [ ]) 

V í c e s v ě t e l ve s c é n ě 

Jes t l iže scéna obsahuje více světel , je p o t ř e b a vygenerovat fotony z k a ž d é h o svět la . P o č e t 
fotonů generovaných d a n ý m svě t l em závisí na velikosti jeho energie, a proto je větší m n o ž s t v í 
fotonů generováno ze silnějších světel , k t e r é více př ispívaj í k ce lkovému osvět lení scény [3]. 

2.2.2 P r o j e k č n í m a p y 

Jejich použ i t í je velice v h o d n é pro opt imal izaci generování fotonu v ř ídkých scénách , tedy 
ve scénách, kde je m a l ý p o č e t o b j e k t ů a velké m n o ž s t v í vygenerovaných fotonů by nezasáh lo 
ž á d n ý objekt. P r o j e k č n í mapa je mapa geometrie z pohledu svě t la a je rozdě lena na buňky , 
k t e r é jsou b u ď ak t ivn í nebo neak t i vn í podle toho, zda se v b u ň c e nacház í ně jaký objekt nebo 
ne. P ro j ekčn í mapa n á m d á odhad, ve k t e rých směrech je n u t n é fotony ze svě t la generovat 
[3]. 
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Generován í fo tonů podle pro jekční mapy pak p r o b í h á tak, že s m ě r nově v y t v o ř e n é h o 
fotonu je konf ron tován s odpovída j íc í b u ň k o u . P o k u d se v t é t o b u ň c e ž á d n ý objekt nena­
chází , generuje se nový foton s j i n ý m n á h o d n ý m s m ě r e m . Da l š ím m o ž n ý m p ř í s t u p e m je 
n á h o d n ě v y b í r a t pouze ty buňky , kde se ně jaké objekty nacházej í a p o t é generovat fotony 
v n á h o d n ý c h směrech odpov ída j í c ím t ě m t o b u ň k á m . 

P ř i použ i t í p ro jekčn ích map je n u t n é upravit vzorec 2.1 pro p o č á t e č n í energii fotonu. 
U p r a v e n ý vzorec 2.2 respektuje poče t b u n ě k obsahuj íc ích ně jaký objekt vůči ce lkovému 
p o č t u vygene rovaných fotonů [3]. 

n celkový počet buněk 

Další v h o d n é využ i t í p ro jekčn ích map je př i s ledování fotonů, k t e r é vy tváře j í kaustiky. 
Je m o ž n é identifikovat odraz ivé a p r ů h l e d n é objekty a v jejich s m ě r u pak generovat fotony, 
k t e r é se uloží oddě l eně od fotonů pro zbytek scény. 

2.2.3 S l e d o v á n í f o t o n ů 

Nyní , když m á m e vygene rovány fotony, m ů ž e m e je začí t sledovat ve scéně. K tomu využi ­
jeme metodu s ledování paprsku (ray tracing), kterou jsme si popsali výše . Opro t i s ledování 
paprsku se metoda liší v tom, že fotony nesou informaci o svě t e lném toku. P o k u d sledo­
vaný foton na raz í na objekt, m ů ž e bý t zrcadlově o d r a ž e n , zalomen, difúzně o d r a ž e n nebo 
pohlcen, viz ob rázek 2.3, kde: 

• Difúzni odraz vzn iká na m a t n ý c h ma te r i á l ech s h r u b ý m povrchem, k t e r ý rozptyluje 
svět lo do všech s m ě r ů . Ideá lně difúzni odraz m á zcela n á h o d n ý odchozí s m ě r nezávis lý 
na p ř í choz ím s m ě r u svě t la (fotonu). 

• Zrcad lový odraz vzn iká na typicky velmi h l a d k ý c h površ ích , jako je vy leš těný kov 
nebo na povrchu nekovových m a t e r i á l ů jako sklo či voda. P ro účely s ledování fo tonů 
lze opě t využ í t ideá ln ího odrazu svě t la (fotonu) na t a k o v é m povrchu podle fyzikálního 
zákona dopadu a odrazu svě t la pod s t e jným úh l em. 

P ro r o z h o d n u t í t ypu interakce fotonu s povrchem se použ ívá technika z n á m á jako r u s k á 
ruleta [8]. 

R u s k á ruleta j e d n o d u š e slouží k tomu, že na zák ladě p r a v d ě p o d o b n o s t i rozhodne, zda 
bude foton po n á r a z u na objekt dá le s ledován, nebo se s ledování ukončí . Tato metoda velkou 
m ě r o u sníží v ý p o č e t n í a paměťové n á r o k y na s ledování fotonu. P o k u d bychom j i nepouži l i , 
pak by z fotonu po n á r a z u na n a p ř . difúzně od raz ivý m a t e r i á l vzn ik ly dva nové fotony 
(odražený a difúzně vyzá řený) s menš í energií , k t e r é by se musely dá le sledovat. Z jednoho 
vygene rovaného fotonu by tak mohlo p r ů c h o d e m scény vzniknout m n o ž s t v í nových fotonů. 
Navíc by se do fotonové mapy u k l á d a l y fotony s r ů z n o u hodnotou nesené energie, což nen í 
v ý h o d n é př i odhadu výs ledné svě te lné energie ve d r u h é m kroku photon mappingu [3]. 

P ř í k l a d p o u ž i t í r u s k é rulety 

P ř e d p o k l á d e j m e m a t e r i á l , k t e r ý je zrcadlově i difúzně o d r a z i v ý a zároveň p růh ledný . P r o 
zrcadlový odraz je d á n koeficient p r a v d ě p o d o b n o s t i s, pro difúzni odraz koeficient d a 
koeficient pro p r ů c h o d fotonu m a t e r i á l e m t. Souče t všech koeficientů d á p r a v d ě p o d o b n o s t 
menš í nebo rovnou j e d n é , tedy s + d + t < 1. N á s l e d n ě p o m o c í un i fo rmního rozložení 

&s počet ativnich buněk 
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aW I \ 

/ \C ) 

/ b) \ 

1 \ 
O b r á z e k 2.3: Cesty fotonu ve scéně: a) difúzni odraz, b) z rcad lový odraz nás l edovaný difúz-
n í m odrazem, c) z m ě n a cesty fotonu z a l o m e n í m a jeho n á s l e d n é poh lcen í ( p ř e v z a t o z [7]) 

vygenerujeme n á h o d n é číslo £ G [0,1]. Podle t é t o hodnoty s t a n o v í m e , co se s fotonem po 
dopadu na tento m a t e r i á l stane: 

č; G [0, d] - difúzni odraz 

£ G [d, s + d] - zrcad lový odraz 

£ G [s + d, t + s + d] - p r ů c h o d se z a l o m e n í m 

£ G [t + s + d, 1] - pohlcen í fotonu 

O s t a t n í typy m a t e r i á l u se modelu j í o b d o b n ě , jen se ve výše u v e d e n é m p ř í k l a d u v y n e c h á 
vlastnost, kterou m a t e r i á l nedisponuje. 

2.2.4 U k l á d á n í f o t o n ů 

Do fotonových map se uk láda j í všechny fotony, k t e r é na r az í na difúzni povrch. Z á s a d n ě se 
neuk láda j í ty fotony, k t e r é in te raguj í s o d r a z i v ý m i mate r iá ly , p ro tože u takto o d r a ž e n é h o 
svět la je p r a v d ě p o d o b n o s t dopadu tohoto svě t la na čočku pozorovac í kamery t é m ě ř nulová. 
P ro p ře sné vykres lení odrazu se využ ívá metody s ledování paprsku. Z a čas svého p u t o v á n í 
scénou m ů ž e bý t foton u ložen do mapy v ícekrá t . 

P ro k a ž d ý foton je p o t ř e b a uloži t jeho pozici kolize s objektem, energii ve tvaru R G B , 
kterou p řenáš í a s m ě r pod j a k ý m foton na povrch dopadl . P r o t o ž e se ve vě tš ině scén sleduje 
stovky t is íc až mi l ióny fotonů, je p o t ř e b a , aby byla s t ruktura uchovávaj íc í informace o fotonu 
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r e p r e z e n t o v á n a na co n e j m e n š í m p o č t u b y t ů . P r o tuto sku t ečnos t navrhl H . W . Jensen 
s t rukturu [3], k t e r á v p a m ě t i zab í r á p o u h ý c h 20 b y t ů . 

V důs l edku efekt ivního r ende rován í scény, k t e r é si u k á ž e m e pozděj i , je d o b r é rozděl i t 
u k l á d a n é fotony do dvou map, a to do mapy globální a mapy kaustik. P r o scénu provedeme 
d v a k r á t photon tracing. P o p r v é generujeme fotony a h l e d á m e průseč íky s o d r a z i v ý m i a 
p r ů h l e d n ý m i objekty, k t e r é způsobu j í vysokou koncentraci fo tonů na jednom mís t ě , tedy 
kaustiky. P r o větší efektivitu v ý p o č t u m ů ž e m e využ í t p ro jekčn ích map, tak jak bylo po­
p s á n o v 2.2.2. T y t o fotony u lož íme do mapy kaustik. Ve d r u h é m s ledování fo tonů u k l á d á m e 
do globální mapy všechny fotony, k t e r é dopadly na difúzni povrch. Vše je i l u s t rováno na 
o b r á z k u 2.4. 

a) b) 

O b r á z e k 2.4: V y t v o ř e n í fo tonových map: a) mapa kaustik, b) g lobální mapa (p řevza to z [7]) 

2.3 Renderování scény 

D r u h ý m krokem photon mappingu je r ende rován í celé scény za využ i t í informací z foto­
nových map. Jak již bylo řečeno , k r ende rován í m ů ž e bý t využ i t o obyče jného s ledování 
paprsku. P r o odhad energie zá řen í vycházej íc ího z mí s t a , kde paprsek proťa l ně jaký objekt 
scény (difúzni s ložka osvět lení ) , je m o ž n é využ í t fotonovou mapu. Tento p ř í s t u p je ale ne­
v h o d n ý pro u rčen í p ř í m é h o osvět lení , ke k t e r é m u by bylo p o t ř e b a mnoho fotonů v m a p ě . 
Lepš ím p ř í s t u p e m je difúzni osvět lení rozděl i t na p ř í m é a n e p ř í m é . P ř í m é osvět lení je po­
tom v y p o č t e n o p o m o c í s ledování paprsku a n e p ř í m é jako odhad z fotonové mapy. M a p y 
kaustik jsou s a m o z ř e j m ě použ i t y k zobrazen í kaustik tam, kde se sous t ř ed í fotony o d r a ž e n é 
o d r a z i v ý m m a t e r i á l e m nebo po p r ů c h o d u p r ů h l e d n ý m objektem, k t e r ý je zalomí . 

2.3.1 O d h a d z á ř i v é energie p lochy 

Pro tento odhad se využ ívá aproximace zobrazovac í rovnice (nepracujeme s vlnovou délkou 
svě t la ) , k t e r á je p o p s á n a vztahem 2.3 [3], 

Lr(x,Cô)= / fr(x,Cô',UJ)LÍ(X,uj'){nx • uj')duj', (2-3) 

kde: 

x je pozice plochy, kde s ledovaný paprsek proťa l objekt 
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OJ je smer vyzarene energie 

Lr je odchozí zá ř ivá energie plochy v x ve s m ě r u OJ 

ÔJ je s m ě r př íchozí zář ivé energie na plochu danou x 

fr je d i s t r i bučn í funkce B R D F (bidirectional reflectance dis t r ibut ion function) [9] v x 

Qx je hemisféra nad x všech př íchozích s m ě r ů zář ivého toku 

Li je př íchozí zá ř ivá energie do x 

nx je n o r m á l a plochy v x 

P r o t o ž e fotony, k t e r é jsou u loženy ve fotonové m a p ě , nesou informaci o energii a směru , 
pod k t e r ý m na povrch dopadly, poskytuje fo tonová mapa informaci o př icházej íc ím zá ř ivém 
toku. D í k y tomu m ů ž e m e vy jádř i t Li jako: 

(nx • oj')doj'dAi 

kde $ j z í skáme odhadem z fotonové mapy tak, že se sb í r áme n fo tonů v p o ž a d o v a n é vzdále­
nosti od x. K a ž d ý foton m á energii A $ p a s m ě r OJP vzhledem k ploše AA, na k t e r é je sběr 
fotonů proveden. T y t o p ř í s p ě v k y energie se sumí ru j eme a d o s a d í m e do rovnice 2.4, pak L j 
d o s a d í m e do rovnice 2.3 a dostaneme aproximaci in tegrá lu : 

Lr(x,oj) ~ Y] fr(x,ojp,OJ) ^l^^P\ , (nx • ojp)dojp, (2.5) 
^ ť [nx • ojpjdojpAA 

což m ů ž e m e matematicky upravit na 

^ fr(x,ÔJp,Ôj)A '•'^•'•"''•^ 
P = i 

L r (x ,cJ) « 2^/ r (x,cJp,cJ) ^ 4 ~ - ( 2 - 6 ) 

Sběr fo tonů p r o b í h á tak, že kolem x v y t v o ř í m e kouli s p o ž a d o v a n ý m p o l o m ě r e m r. 
P o ž a d o v a n é fotony leží u v n i t ř koule, viz ob rázek 2.5. Je- l i p o č e t fo tonů n , k t e r ý p o t ř e ­
bujeme sesb í ra t , větší než p o č e t fo tonů v koul i , m ů ž e m e p o l o m ě r t é t o koule zvě tšova t . 
P ř e d p o k l á d á m e - l i , že lokální oblast kolem x je plocha, m ů ž e m e pak AA v rovnici 2.8 na­
hradit za v ý p o č e t obsahu kružn ice , k t e r á je t v o ř e n a danou kouli : 

AA = v r r 2 . (2.7) 

D o s a z e n í m 2.7 do 2.8 a v y j á d ř e n í m z lomku p ř e d sumu z í skáme výs l ednou rovnici pro 
v ý p o č e t v ý s t u p n í zář ivé energie v j akémkol iv b o d ě scény x: 

1 " 
Lr(x,oj) « —^y^ jfr(x,ÔJp,Ôj)A$p(x,ÔJp). (2.8) 

p=i 
Pro co nejlepší odhad energie zářen í p o t ř e b u j e m e d o s t a t e č n é m n o ž s t v í fotonů, čehož 

d o s á h n e m e vě t š ím p o č t e m generovaných fotonů ze svě te lného zdroje. D í k y použ i t í koule 
pro sběr fo tonů m ů ž e bý t odhad za t í žen chybou, a to v p ř í p a d ě , kdy se do s b ě r u zahrnou 
fotony s drastickou z m ě n o u s m ě r u (no rmá ly ) dopadu na povrch. To se m ů ž e s t á t n a p ř . 
tam, kde spolu sousedí dva objekty a vy tváře j í roh jako na o b r á z k u 2.6 a). K v ý p o č t u 
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O b r á z e k 2.5: Odhad zář ivé energie L na zák ladě N nejbližších fo tonů z fotonové mapy 
(p řevza to z [7]) 

zář ivé energie jednoho objektu se tak zahrnou i fotony pa t ř í c í d r u h é m u objektu. Pro to je 
v ý h o d n é pro sbě r fo tonů využ í t n a p ř . elipsoid, jak n a z n a č u j e obrázek 2.6 b). Tento elipsoid 
lze vy tvo ř i t na zák ladě n o r m á l y v b o d ě x. V p ř í p a d ě použ i t í j i ného tě lesa je p o t ř e b a změn i t 
v ý p o č e t AA v rovnici 2.7 podle zvoleného tvaru tě lesa . P o s l e d n í m p r o b l é m e m , k t e r ý se př i 
odhadu m ů ž e vyskytnout , je p ř í t o m n o s t fotonu na mí s t ě , kde n e p a t ř í . Tento p ř í p a d se d á 
čás tečně vyřeš i t p o m o c í váhového filtrování, kdy fotonu blíže p o č í t a n é pozice x je p ř i ř a z e n a 
větš í v á h a . 

a) b) 

O b r á z e k 2.6: Sbě r fo tonů a) p o m o c í koule, b) p o m o c í elipsoidu (p řevza to z [3]) 

2.3.2 Ř e š e n í o s v ě t l e n í s c é n y p o m o c í z o b r a z o v a c í rovnice 

Nyní , když u m í m e odhadnout p ř í spěvek zář ivé energie v d a n é m b o d ě , m ů ž e m e přej í t k vý­
p o č t u osvět lení pro celou scénu. Zobrazovac í rovnice pro řešení g lobá ln ího osvět lení scény 
tak, jak byla p ř e d s t a v e n a K a j i y o u [10]: 

L{X,UQ) = Le(x,oj0) + / L(r(x,u)i),-u)i) • fr(x,Ui ^ u)0) • cos(9i)du)i, (2.9) 
JH 

m ů ž e bý t z j ednodušeně z a p s á n a jako: 
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Lr — L d + L g + Lc + L j , (2.10) 

kde: 

L d je p ř í m é osvět lení 

Ls je odraz na z rcad lovém a lesklém povrchu 

L c jsou kaust iky 

L j je n e p ř í m é osvět lení 

Dá le si u k á ž e m e , jak se j edno t l ivé p ř í s p ě v k y osvět lení vypoč í t a j í za p o m o c í fo tonových 
map a využ i t í odhadu zář ivé energie. 

P ř í m é o s v ě t l e n í 

Jak již bylo řečeno , pro p ř í m é osvět lení vycházej ící ze zd ro jů svě t la se využ ívá metody 
sledování paprsku, k t e r á poskytuje v ý b o r n é výsledky. M e t o d a je nav íc p o m ě r n ě rych lá pro 
v ý p o č e t o s t rých s t ínů , pokud jsou ve scéně pouze b o d o v é zdroje svět la , a tedy s tač í vyslat 
pouze jeden s t ínový paprsek ke svě t lu z m í s t a p růseč íku s l edovaného paprsku se scénou. 
K d y ž se ale ve scéně nacház í ně jaké p lošné svět lo a je p o t ř e b a zobrazit m ě k k é st íny, mus í 
se z m í s t a p růseč íku vyslat několik p a p r s k ů k tomuto svět lu , aby bylo m o ž n é efekt ivně 
integrovat p ř í spěvek osvět lení tohoto svět la . D í k y tomu však n a r ů s t á čas v ý p o č t u , p ro tože 
jak již bylo řečeno v odstavci 2.1, je n u t n é všechny paprsky testovat s objekty scény. 

Pokud n á m s tač í pouze aproximace, m ů ž e m e využ í t p ř í m é h o odhadu zář ivé energie 
z globální fotonové mapy. V tomto p ř í p a d ě nen í p o t ř e b a testovat paprsek se svět ly ve 
scéně, a to ani v p ř í p a d ě s t ínů . 

Odraz na z r c a d l o v é m a l e s k l é m povrchu 

Již jsme zmíni l i , že fotony po n á r a z u na z rcad lový nebo lesklý m a t e r i á l nejsou u loženy 
do fotonové mapy. M í s t o odhadu z fotonové mapy je využ i to s ledování paprsku, jak bylo 
p o p s á n o v podkapitole 2.1. 

Kaust iky 

Př í spěvek kaustik se odhaduje v ý h r a d n ě z fotonové mapy, k t e r á je pro ně vyhrazena. P r o t o ž e 
kaustiky mohou obsahovat detaily, o k t e r é nechceme při j í t , je p o t ř e b a d o s t a t e č n ě velký 
poče t fo tonů u ložených v m a p ě . P ro zaos t řen í ok ra jů m ů ž e m e využ í t n a p ř . j iž zmíněné 
váhové filtry. 

N e p ř í m é o s v ě t l e n í 

N e p ř í m é osvět lení je p ř í spěvek energie fotonů, k t e r é byly po vygenerován í ze svě t la min i ­
m á l n ě jednou difúzně v y z á ř e n y a p o t é u loženy do mapy. Aprox imac i n e p ř í m é h o osvět lení 
dostaneme odhadem zář ivé energie z g lobální fotonové mapy. P r o d o b r ý výs ledek je p o t ř e b a 
mí t větš í m n o ž s t v í fo tonů v m a p ě . P r o velmi p ře sné zobrazen í je m o ž n o využ í t techniky 
finál gathering [ ], k t e r á ale drasticky p rod louž í čas v ý p o č t u . 
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2.4 Možnost i urychlení photon mappingu 

Jelikož je photon mapping postaven na s ledování paprsku, n a s k ý t á se několik m o ž n o s t í 
u rychlení t é t o metody: 

1. Sledování fotonu je s te jně jako s ledování paprsku a b s o l u t n ě nezávis lé na s ledování 
o s t a tn í ch fotonů. Pro to lze u photon mappingu oba jeho p r ů c h o d y p o m ě r n ě j e d n o d u š e 
paralelizovat b u ď na C P U anebo na G P U . Akcelerace v ý p o č t ů p o m o c í G P U bude 
u k á z a n á v kapitole 4. 

2. Dalš ího p o d s t a t n é h o zrychlení lze d o s á h n o u t p o m o c í dělení prostoru, p o p s a n é h o v ná­
sledující kapitole. Toto dělení prostoru opě t urychl í jak p r v n í p r ů c h o d , tak d r u h ý 
p r ů c h o d metody. V p r v n í m p r ů c h o d u takto omez íme p o č e t pr imi t iv , na k t e r é m ů ž e 
foton dopadnout, a t í m se sníží p o č e t t e s tován í . U d r u h é h o p r ů c h o d u je tomu o b d o b n ě 
př i s ledování paprsku. Nav íc lze p o m o c í akceleračních struktur pro dělení prostoru re­
prezentovat fotonové mapy, což se pro jev í v rychlosti s b ě r u p o ž a d o v a n ý c h fotonů. 

3. Jako pos ledn í z m í n í m e rozdělení fo tonů do dvou map, tedy do globální fotonové mapy 
a mapy kaustik. U scén, kde se vysky tu j í kaustiky, tak sn íž íme p o č e t fo tonů v glo­
bální m a p ě , a t í m z m e n š í m e velikost p ř í p a d n é akcelerační struktury, což m ů ž e vést 
k rychle jš ímu vyh ledán í fo tonů v d a n é m a p ě . 

2.5 Přeh led dalších metod řešících globální osvětlení 

V t é t o podkapitole si p ř e d s t a v í m e n ě k t e r é dalš í metody řešící g lobální osvět lení scény a 
ukážeme , k t e r é efekty zobrazován í rovnice 2.9 u m í řeši t . 

2.5.1 D i s t r i b u o v a n é s l e d o v á n í p a p r s k u 

D i s t r i b u o v a n é s ledování paprsku (Distributed ray tracing) [11] je rozšíření z á k l a d n í h o sle­
dování paprsku, k t e r é umožňu je v y t v á ř e t pouze os t r é obrazy scény. Je to d á n o t í m , že 
pracuje s i deá ln ím odrazem, z a l o m e n í m paprsku a zv l ádne simulovat pouze b o d o v é zdroje 
svět la , č ímž vznikaj í o s t r é s t íny o b j e k t ů ve scéně. D i s t r i b u o v a n é s ledování paprsku naopak 
využ ívá d i s t r i bučn í funkci, p o m o c í k t e r é jsou paprsky do scény v rhány . D i s t r i bučn í funkce 
tedy určuje p r a v d ě p o d o b n o s t , že paprsek bude v ržen d a n ý m s m ě r e m . P ro u rčen í d i s t r i bučn í 
funkce je p o t ř e b a s p o č í t a t in tegrá l , k t e r ý je m o ž n é nahradit p o m o c í metody Monte Car lo , 
kdy je distribuce vzorkována n á h o d n ě zvolenými pokusy a výs l edkem je vážený p r ů m ě r 
všech pokusů . 

Tato metoda řeší s te jně jako zák ladn í s ledování paprsku pouze p ř í m é osvět lení , od­
raz a za lomení paprsku. P o m o c í d i s t r i b u o v a n é h o s ledování paprsku lze ú s p ě š n ě simulovat 
následující jevy: 

• Ant ia l ias ing p o m o c í vys lán í více p a p r s k ů j e d n í m pixelem. 

• M a t n ý odraz d a n ý c h m a t e r i á l ů na zák ladě variace n o r m á l y v b o d ě dopadu paprsku. 

• M a t n ě p r ů h l e d n é m a t e r i á l y jako je m a t n é sklo. O p ě t lze využ í t variaci normály . 

• Měkké s t íny pro plošné zdroje svět la . 

• Hloubka ostrosti scény (depth o f field). 
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• R o z m a z á n í obrazu (motion blur) v závislost i na čase . 

2.5.2 R a d i o z i t a 

Radioz i ta [ ] vycház í ze z á k o n a zachování energie v u z a v ř e n é scéně. M e t o d a je za ložena na 
p ř e d p o k l a d u , že difúzni plochy mohou svět lo o d r á ž e t a zároveň m í t v las tn í zář ivos t . Nelze 
p o m o c í ní simulovat p r ů c h o d svě t la p r ů h l e d n ý m i objekty nebo z rcad lový odraz svět la , tedy 
kaustiky. Naopak u m í z v l á d n o u t š íření difúzního odrazu svě t la a m ě k k é stíny. 

J e š t ě p ř e d v ý p o č t e m radiozity v d a n é scéně je p o t ř e b a tu to scénu rozděl i t na konečný 
poče t plošek, u k t e rých budeme zkoumat v l iv každé p lošky na každou o s t a t n í p lošku. Tento 
v l iv se n a z ý v á konfigurační faktor (form factor) a plošky, k t e r é se nevidí , ma j í tento faktor 
roven nule. V l a s t n í v ý p o č e t radiozity je b u ď i te račn í , kdy se na p o č á t k u považuj í za zdroje 
záření pouze svě t la ve scéně a p o s t u p n ě se svět lo šíří a v y t v á ř í s e k u n d á r n í zdroje svět la , 
anebo řeš i te lný p o m o c í soustavy rovnic, tedy matice. Ve vě tš ině scén je tato matice silně 
d iagoná ln í , p ro tože h o d n ě plošek m á konfigurační faktor nulový, nevid í na sebe. Rovnice 
radiozity pro jednu p lošku je def inována takto: 

Bi = Ei + PÍĽBJFÍJ, (2.11) 

kde: 

• Bi je zářen í (radiozita) z p lošky i. 

• Ei je vyza řován í energie p lošky i. 

• pi je odrazivost p lošky i. 

• FÍJ je konf igurační faktor mezi p loškou i a p loškou j. 

Výs ledný v ý p o č e t osvět lení je p o t é t ř e b a zobrazit n a p ř . p o m o c í rasterizace nebo s ledování 
paprsku. 

2.5.3 S l e d o v á n í cest 

Sledování cest (path tracing) je metoda řešící všechny čás t i zobrazovac í rovnice 2.9 a byla 
p ř e d s t a v e n a K a j i y o u spolu s touto rovnicí [10]. M e t o d a funguje tak, že pro každý pixel 
p l á t n a se do scény v r h á mnoho p a p r s k ů z kamery a r eku rz ívně se h leda j í jejich p růseč íky 
s objekty scény. D a n ý paprsek se ve scéně po dopadu na ně jaký m a t e r i á l m ů ž e odrazit a 
pokud se odraz í do svě te lného zdroje, pak s ledování paprsku končí a ve všech mís tech , kde 
se po ces tě odrazi l , v y p o č í t á m e hodnotu osvět lení . N a konci s ledování všech p a p r s k ů pro 
jeden pixel se zp růměru j í jejich hodnoty, č ímž je v ý p o č e t barvy pro d a n ý p ixe l dokončen . 

P ro co nejlepší výs ledky je p o t ř e b a vyslat j e d n í m pixelem obrovské m n o ž s t v í p a p r s k ů , 
p ro tože ne každý se trefí do zdroje svět la . J e d n á se tak o metodu, jejíž konvergence je 
velmi p o m a l á . P ř i použ i t í ob rovského m n o ž s t v í p a p r s k ů hran ič í gene rované o b r á z k y s fo-
torealismem a č a s t o se pak používa j í jako referenční o b r á z k y pro měřen í kval i ty j iných 
renderovac ích a lgo r i tmů . M e t o d a je takto p ř e s n á d íky z p ě t n é simulaci cesty svě t la jako 
v r e á l n é m světě , kdy svět lo putuje ze zdroje do oka (kamery). 

Pro urych len í metody s ledování cest bylo v y t v o ř e n o několik modif ikací , z nichž nej-
známějš í je o b o u s m ě r n é s ledování cest {bi-directional path tracing) [2], kde se sleduje pa­
prsky jak z kamery, tak ze svě te lných zdro jů . 
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Kapitola 3 

Dělení prostoru 

Základn í metoda s ledování paprsku, kde je p o t ř e b a testovat průseč ík paprsku s k a ž d ý m 
objektem scény (ve vě t š ině p ř í p a d ů se j e d n á o t ro júhe ln íky , ze k t e r ý c h se scéna sk l ádá ) , b ý v á 
v ý p o č e t n ě , a tedy i časově velmi n á r o č n á (složitost 0{n)). V t é t o kapitole si u k á ž e m e několik 
akceleračních struktur, k t e r é je m o ž n é p o u ž í t p ř i s ledování paprsku. N a konci kapitoly se 
j e š t ě p o d í v á m e na rychlé v y h o d n o c e n í p r ů n i k u t r o j ú h e l n í k u s osově zarovnanou b u ň k o u a 
na test p růseč íku paprsku s t r o júhe ln íkem. 

Akcelerační s t ruktury fungují na pr inc ipu dělení prostoru scény na menš í oblasti , kde 
se nejprve testuje p růseč ík paprsku s touto malou ob las t í a teprve pokud je test poz i t ivn í , 
tak nás leduje test na průseč ík s t ro júhe ln íky , p ř í p . objekty, k t e r é v d a n é oblasti leží. V ý b ě r 
p o ž a d o v a n é s t ruktury h o d n ě záleží na vlastnostech scény, jako n a p ř . zda se j e d n á o dyna­
mickou scénu a je p o t ř e b a , aby byla p ř e s t a v b a s t ruktury co nejrychlejší . N ě k t e r é ze struktur 
spolu s p r o c h á z e n í m paprsku t ě m i t o s t rukturami si p o p í š e m e níže. 

Pozn. : S t ruktury pop i sované v nás leduj íc ím textu pracuj í obecně s polygony, ale my se 
omez íme pouze na popis p r á c e s t ro júhe ln íky , neboť dá le budeme využ íva t tyto s t ruktury 
pouze pro p rác i se scénou s loženou z t r o júhe ln íku , p ř í p . b o d ů , k t e r é reprezen tu j í j edno t l ivé 
fotony ve scéně, viz níže. 

3.1 K D strom 

K D strom je za ložen na b i n á r n í m v y h l e d á v a c í m stromu a umožňu je r eku rz ivně děli t k 
d imenz ioná ln í prostor. K a ž d ý uzel s tromu je dělící nadrovinou d a n é dimenze, kdy jsou 
nadroviny ko lmé na jednu z p ros to rových os [13]. N a o b r á z k u 3.1 jsou z n á z o r n ě n y dělící 
nadroviny pro body ve 2D prostoru. P r o t r o júhe ln íky v y p a d á s trom o b d o b n ě . Rozd í l je 
v tom, že se dělící nadrovina v y b í r á podle osově z a r o v n a n ý c h obá lek t r o j ú h e l n í k ů (Axis-
aligned bounding box). N ě k t e r é t r o j ú h e l n í k y mohou ležet ve více uzlech stromu, a naopak 
něk t e r é uz ly mohou bý t p r á z d n é . 

V y b a l a n c o v a n ý strom se d á sestavit tak, že p o s t u p n ě p r o c h á z í m e všechna data n a p ř . 
x,y, z v 3D prostoru, kdy v p r v n í m kroku nalezneme v ose x m e d i á n , k t e r ý bude tvoř i t 
kořen stromu. T í m vzniknou dvě p o d m n o ž i n y , jedna s daty m e n š í m i než m e d i á n - tvoř í levý 
podstrom a d r u h á s daty vě t š ími jak m e d i á n - tvoř í p r a v ý podstrom stromu. Ve d r u h é m 
kroku obě p o d m n o ž i n y s e ř a d í m e podle osy y a o p ě t h l e d á m e v každé p o d m n o ž i n ě m e d i á n , 
k t e r ý n á m tyto p o d m n o ž i n y rozděl í na p ravé a levé podstromy. Analogicky postupujeme 
pro osu z. Dá le se pok raču j e znovu podle p r v n í osy x. V y h l e d á v á n í v takto v y b a l a n c o v a n é m 
stromu m á složi tost 0{logN) [ ], kde N je p o č e t dat uchovávaných ve stromu. K vylepšení 
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v la s tnos t í na ivně p o m o c í m e d i á n u ses t aveného stromu se čas to využ ívá S A H (Surface area 
heuristic) [ ], k t e r á u rču je cenu p r ů c h o d u (vyhledán í ) ve stromu. 

(0,100) (100,100) 

F(70,85) 
E(40,85) 

B(10,70) 

G(10,60) 
A(50,50) 

y D(25,20) 
C(80,15) 

(0,0) (100,0) 
x 

O b r á z e k 3.1: K - D strom pro 2D prostor (p ř evza to z [13]) 

J e d n í m z a lgo r i tmů pro p rocházen í paprsku K D stromem je tzv. zásobníkově závislý 
algoritmus [15]. P ř i h l edán í p růseč íku algoritmus v d a n é m uzlu vyb í r á , v j a k é m p o ř a d í ma j í 
bý t jeho potomci p rocházen í , a jestl i n e m á bý t n ě k t e r ý z p roh l edáván í vy řazen . Po tomci se 
dělí na bližší a vzdálenějš í v závislost i na poloze p o č á t k u paprsku a dělící nadroviny v d a n é m 
z p r a c o v á v a n é m uzlu . V tomto p ř í p a d ě se pak jako bližší bere levý potomek, pokud p o č á t e k 
paprsku leží v levé polovině dělící nadroviny a p r a v ý jako vzdálenějš í . S te jně je tomu i 
naopak, kdy p o č á t e k paprsku leží v p ravé polovině . P ro takto klasifikované po tomky mohou 
nastat t ř i p ř í p a d y p r ů c h o d u : 

• Navš t i v pouze bl ižšího potomka. 

• Navš t i v pouze vzdá leně jš ího potomka. 

• Navš t i v nejdř íve bl ižšího a pak vzdáleně jš ího potomka. 

Algor i tmus p rocház í stromem, dokud n e n a r a z í na l is tový uzel a t a m testuje t r o júhe ln íky 
na průsečík , pokud průseč ík není nalezen a zároveň je zásobn ík p rázdný , p růseč ík se scénou 
neexistuje, j inak pokud nen í zásobn ík p rázdný , zp racovává se dalš í uzel ze zásobn íku . 

O p ě t se j e d n á o strom založený na b i n á r n í m v y h l e d á v a c í m stromu, dělící prostor na pod-
prostory p o m o c í nadroviny, k t e r ý by l p ř e d s t a v e n kolem roku 1980 [ ]. N a rozdí l od K D 
stromu je obecnějš í , p ro tože jeho dělící nadrovina nemus í bý t r o v n o b ě ž n á s ž á d n o u prosto­
rovou osou a m ů ž e tedy m í t jakoukoliv orientaci. 

3.2 B S P strom 
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Dělení p o m o c í B S P p r o b í h á r ekurz ivně , a to tak, že ne jdř íve zvol íme dělící nadrovinu 
a objekty scény ( t ro júhe ln íky) rozdě l íme na dva seznamy. Jeden seznam obsahuje pouze 
t r o j ú h e l n í k y ležící p ř e d dělící nadrovinou a d r u h ý t r o j ú h e l n í k y ležící za dělící nadrovinou. 
T y t o seznamy se uloží do dvou uzlů, k t e r é jsou potomky uzlu s dělící nadrovinou. Dá le se 
pokraču je z p r a c o v á n í m t ě c h t o dvou nově v y t v o ř e n ý c h uz lů p o m o c í rekurze až do t é doby, 
dokud nen í celá scéna ( t ro júhe ln íky) rozdě lena do j edno t l i vých uz lů stromu. Proces dělení 
je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 3.2. P ř i dělení je p o t ř e b a řeši t tyto č tyř i p ř í p a d y : 

• T ro júhe ln ík leží celý p ř e d nadrovinou, z a ř a d í m e jej do seznamu s p ř e d n í m i t ro júhe l ­
níky. 

• T ro júhe ln ík leží celý za nadrovinou, z a ř a d í m e jej do seznamu se z a d n í m i t ro júhe ln íky . 

• T ro júhe ln ík se p r o t í n á s dělící nadrovinou a je t ř e b a jej uloži t do obou seznamů . 

• T ro júhe ln ík leží v dělící nad rov ině , z a ř a d í m e jej do p rávě zp raco v áv an éh o uzlu, k t e r ý 
o d p o v í d á dělící nad rov ině . 

Algor i tmus pro nalezení p růseč íku paprsku se scénou je prakt icky t o t o ž n ý s algoritmem 
p o p s a n ý m u s t ruktury K D strom, viz 3.1. 

O b r á z e k 3.2: B S P strom dělící 2D prostor, a) ukázka p o s t u p n é h o v ý b ě r u dělících nadrovin, 
b) ses tavení B S P stromu (p řevza to z [17]) 

3.3 Octree 

Další s t rukturou pro dělení prostoru je ok ta lový strom, nebo-li octree p r ezen tovaný D . M e -
agherem [18]. Octree pracuje p o m o c í osově z a r o v n a n ý c h krychl í (voxely), kdy kořen stromu 
je krychle obaluj ící celou scénu. Tento kořen se dá le dělí na osm v z á j e m n ě se nep řek rý ­
vajících s te jných krychl í (z toho n á z e v octree), k t e r é jsou potomky (uzly) kořene . D á l e se 
p rovád í r ekurz ivn í dělení t ě ch to uz lů na p ř e s n ě osm p o t o m k ů , pokud se v nich nacházej í 
nějaké objekty scény ( t ro júhe ln íky ) . T ro júhe ln íky se nacháze j í až v l i s tových uzlech a od­
kaz na ně m ů ž e bý t u ložen ve více uzlech, pokud je p ř e k r ý v á několik krychl í . P o d o b n ě jako 
u K D stromu mohou bý t nějaké listy p r á z d n é , a to z d ů v o d u tvorby k o n s t a n t n í h o p o č t u 
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nových krychl í z d a n é h o uzlu . Postup dělení prostoru p o m o c í octree je p a t r n ý z o b r á z k u 
3.3. 

P r o b l é m e m , k t e r ý je n u t n é řeši t p ř i v y t v á ř e n í octree, z ů s t á v á ukončen í r eku rz ivn ího 
dělení tak, aby nep rob íha lo do nekonečna . P r o za j i š tění tohoto ukončen í existuje několik 
p ř í s t u p ů : 

• P e v n á hloubka rekurze - pokud po skončení rekurze zbývaj í j e š t ě nějaké t ro júhe ln íky , 
tak jsou př idě leny do koncových uzlů. 

• M a x i m á l n í p o č e t t r o j ú h e l n í k ů v uz lu - pokud je p o č e t t r o j ú h e l n í k ů menš í než tato 
konstanta, dělení končí . 

• Test na m a x i m á l n í p o č e t uzlů. 

P ro p rocházen í paprsku stromem existuje několik p ř í s t u p ů . Nejčastě j i se použ ívá b u d 
metoda zdola nahoru nebo metoda shora dolů . U metody zdola nahoru se zač íná v p r v n í m 
l is tovém uzlu, k t e r ý m á průseč ík s paprskem. P o t é se p o m o c í algori tmu nejbližších sousedů 
hledaj í dalš í l istové uzly, k t e r ý m i paprsek p rocház í [19]. M e t o d a shora dolů využ ívá pro­
h ledáván í stromu do hloubky a zač íná v ko řenovém uzlu . P o t é se z a k t u á l n í h o uz lu najdou 
jeho potomci , k te ř í jsou zasaženi paprskem a na tyto potomky se r eku rz ivně využi je tohoto 
h ledán í dalš ích p o t o m k ů . Reku rz iv n í proces pokraču je tak dlouho, dokud nen í dosaženo 
l is tových uz lů [20]. 

a) b) c) 

O b r á z e k 3.3: Dělení prostoru p o m o c í octree, a) kořen , b) p r v n í dělení kořene , c) dělení 
jednoho z uzlů, v y t v o ř e n é h o v kroku b) ( p ř e v z a t o z [21]) 

3.4 Uniformní mřížka 

J e d n á se o jednu z ne j j ednodušš ích akceleračních struktur pro dělení prostoru. Un i fo rmní 
mř ížka dělí prostor na s te jně velké n a v z á j e m se nepřekrýva j íc í buňky , k t e r é mohou obsaho­
vat odkazy na geometrii scény ( t ro júhe ln íky ) , pokud s n imi kolidují . P r v n í použ i t í mř í žky 
v poč í t ačové grafice popsal Fujimoto [ ]. P r o svoji jednoduchost a rychlost p ř e s t a v b y se 
un i formní mř í žka ča s to použ ívá př i u rych lován í metody s ledování paprsku v dynamicky se 
měníc ích scénách . Její velkou n e v ý h o d o u je n e m o ž n o s t se jakkol iv p ř i způsob i t geometrii 
scény. Lze pouze ovl ivni t poče t b u n ě k mřížky. Mř í žka je proto n e v h o d n á n a p ř . pro scény 
typu „de ta i ln í m íč u p r o s t ř e d fo tba lového stadionu". Zde je zře jmý p r o b l é m v tom, že něk t e r é 
b u ň k y p řek rýva j í velmi de ta i ln í objekt a jejich využ i t í je oproti b u ň k á m ve zbytku scény 
p o m ě r n ě značný a př i na lezení p růseč íku s takovou b u ň k o u je p o t ř e b a testovat všechny 
t ro júhe ln íky , k t e r é v ní leží. 

Metoda , k t e r á umožňu je velmi efekt ivní p r ů c h o d paprsku un i fo rmní mř ížkou , se n a z ý v á 
3 D - D D A algoritmus [ ], k t e r ý je za ložen na B r e s e n h a m o v ě algori tmu D D A pro rasterizaci 
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p ř í m k y [ ]. Tento 3 D - D D A algoritmus funguje tak, že paprsek u + tv, t > 0 rozděl í na 
intervaly í, kde k a ž d ý interval vyp lňu je jednu danou b u ň k u . P o t é z a č í n á m e na p o č á t k u 
paprsku a p r o c h á z í m e k a ž d o u b u ň k o u v p o ř a d í v y p o č í t a n ý c h in te rva lů . 

3 D - D D A si p o p í š e m e na 2D verzi, ze k t e r é se pak d á j e d n o d u š e odvodit verze pro 3D. 
Algor i tmus m á dvě fáze, kdy v p r v n í se inicializují p o č á t e č n í hodnoty a ve d r u h é p r o b í h á 
s a m o t n ý i n k r e m e n t á l n í p r ů c h o d mř ížkou . V inicial izační čás t i je p o t ř e b a ne jdř íve u rč i t 
pozici buňky , ve k t e r é m á paprsek p o č á t e k u. P o k u d leží p o č á t e k paprsku mimo b u ň k u , 
u r č íme jako výchozí b u ň k u , do k t e r é paprsek vstupuje. N á s l e d n ě podle z n a m é n k a x a y 
komponenty směrového vektoru v u r č í m e s m ě r pohybu paprsku po b u ň k á c h , k t e r ý m ů ž e 
na obou osách (x a y) n a b ý v a t hodnot 1 nebo -1. Dá le u r č í m e hodnotu t, k t e r á n á m ř íká 
o kolik m ů ž e paprsek postupovat v ose x a y tak, aby j e š t ě s tá le zůs t a l v a k t u á l n í b u ň c e . P r o 
osu x tedy nalezneme p r v n í ver t iká ln í hranici b u ň k y a pro osu y naopak p r v n í ho r i zon tá ln í 
hranici . P ř í r ů s t e k v ose x ( t M a x X ) a y ( t M a x Y ) je n a z n a č e n na o b r á z k u 3.4. Nakonec 
u rč íme jak daleko se m u s í m e posunout po paprsku, aby paprsek proťa l p r á v ě jednu b u ň k u . 

D r u h á čás t , tedy p r ů c h o d o v á čás t , je již jen j e d n o d u c h ý posun paprsku do další b u ň k y 
p rávě o nejnižší hodnotu parametru t ve s m ě r u osy x nebo y. Tento postup se opakuje 
ve smyčce . P o k u d n a r a z í m e na b u ň k u , k t e r á obsahuje nějaké t ro júhe ln íky , provedeme test 
p růseč íku paprsku s t ě m i t o t ro júhe ln íky . Zde si však m u s í m e d á t pozor, zda t e s t o v a n ý 
t r o júhe ln ík leží p o ř á d ve s te jné b u ň c e jako paprsek, p ro tože jeden t r o júhe ln ík m ů ž e bý t 
uložen ve více b u ň k á c h , a t í m mohou vznikat chyby př i určení tzv. falešného p růseč íku . 
P o k u d je průseč ík nalezen, anebo paprsek v y s t o u p í z un i fo rmní mřížky, a tedy nen í p růseč ík 
nalezen, algoritmus končí. 

O b r á z e k 3.4: P r ů c h o d paprsku un i formní mř ížkou , u rčen í parametru t M a x X a t M a x Y (pře­
vzato z [23]) 

3.5 Test na překry t í t ro júhelníku s osově zarovnanou buňkou 

U m ě t rychle rozhodnout, zda t ro júhe ln ík p a t ř í do z k o u m a n é b u ň k y (v n a š e m p ř í p a d ě se 
omez íme pouze na osově zarovnanou b u ň k u ) , je velmi d ů l e ž i t ý m k r i t é r i em př i s t a v b ě jak 
octree tak un i fo rmní mřížky. P r o účely detekce je v h o d n ý tzv . Separating Axis Theorem 
(SAT) [25]. S A T u m í rozhodnout, zda se dva konvexní tě lesa , ať už ve 2D nebo 3D, prostoru 
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pro t ína j í . K tomu využ ívá projekci tě les na osy ko lmé k jejich s t ě n á m . O b ě tě lesa p r o m í t ­
neme na jednu osu kolmou ke s t r a n ě jednoho tě lesa a kontrolujeme, zda se jejich projekce 
p ro t ína j í . Testujeme tedy p r ů n i k dvou in t e rva lů v I D . P o k u d se projekce nep ro t ína j í , pak 
zde existuje osa, kterou lze obě tě lesa oddě l i t , tedy separating axes a tě lesa se u rč i t ě nepro­
t ína j í . Naopak, pokud se projekce překrýva j í , pok raču j e s projekcemi pro všechny o s t a t n í 
kolmé osy k h r a n á m tě les . Teprve po konci t e s tován í všech projekcí a pokud se všechny pro­
jekce p řekrýva j í , v íme , že se oba tě lesa p ro t ína j í . Urych len í p ř i t e s tován í p růseč íku spoč ívá 
v tom, že jakmile najdeme p r v n í osu rozdělující oba tělesa, tak m ů ž e m e s naprostou j is totou 
říci, že se nepro t ína j í . 

Jel ikož jsme si uvedli , že se o m e z í m e pouze na detekci p r ů n i k u t r o j ú h e l n í k u a osově 
z a r o v n a n é buňky , využ i j eme rych lého 3D algori tmu od T . Akenine-Mol le ra [26], k t e r ý je 
der ivací metody S A T . V r á m c i tohoto algori tmu p ř e s u n e m e oba t e s t o v a n á tě lesa , tedy b u ň k u 
i t r o júhe ln ík do p o č á t k u s o u ř a d n é h o s y s t é m u podle s t ř e d u buňky , č ímž z j ednoduš íme testy. 
Nás l edně provedeme 13 t e s t ů S A T : 

1. 3 testy mezi osově zarovnanou b u ň k o u a m i n i m á l n í osově zarovnanou obá lkou t ro jú ­
helníku. 

2. 1 test mezi n o r m á l o u t r o j ú h e l n í k u a b u ň k o u , kdy lze využ í t algori tmu pro rychlou 
detekci p ř e k r y t í roviny a osově z a r o v n a n é b u ň k y [27]. 

3. 9 t e s t ů mezi hranami t r o j ú h e l n í k u a hranami buňky , tedy provedeme projekci t r o jú ­
he ln íku podle rovnice 

dij = ěl x fi,i,j e 0 ,1 ,2 , (3.1) 

kde ěj, jsou n o r m á l y b u ň k y p o s u n u t é do p o č á t k u souřadn icového s y s t é m u a fi jsou hrany 
t a k t é ž p o s u n u t é h o t r o j ú h e l n í k u s p o č í t a n é p o m o c í jeho vrcho lů jako f o = v\ — vo,fi = 
vít — v[, f2 = vb — V2. N á s l e d n ě p r o m í t n e m e vrcholy vo, v[, V2 na tak, že u d ě l á m e ska lá rn í 
součin: 

Po = alj-vb 
Pi=áij-v[ (3.2) 

P2 = äiyvh. 

Po t é t o projekci s p o č í t á m e „ p o l o m ě r " b u ň k y r p r o m í t n u t ý na a jako 

r = hx\ax\ + hy\ay\ + hz\az\, (3.3) 

kde h je polovina dé lky stran buňky . P o k u d se j e d n á o un i fo rmní b u ň k u , k t e r á m á všechny 
strany s te jně velké, pak hx = hy = hz. 

Nakonec provedeme test, zda existuje s epa račn í osa mezi b u ň k o u a t r o j ú h e l n í k e m , tedy 
min(po,pi,p2) > r \\ max(po,pi,p2) < —r. P o k u d se ani v jednom z 13 t e s t ů nenalezne 
sepa račn í osa, pak se t ro júhe ln ík a b u ň k a p řekrýva j í . 
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Kapitola 4 

Akcelerace výpočtů pomocí 
grafických karet 

V t é t o kapitole se z a m ě ř í m e na urych lován í v ý p o č t ů p o m o c í grafických karet. Ve zkratce po­
p í šeme architekturu grafických č ipů (budeme uvažova t karty N V I D I A ) a u k á ž e m e si rozdí ly 
v p r o g r a m o v á n í pro G P U oproti C P U . Také z m í n í m e několik zák ladn ích p rog ramovac í ch 
A P I grafických karet a to O p e n G L , C U D A a O p e n C L . 

4.1 Architektura G P U 

Z a někol ik pos ledn ích let proš ly grafické karty b o u ř l i v ý m vývo jem. J iž neslouží jen pro 
urych lování vykres lování grafiky, ale staly se p l n o h o d n o t n ý m i a r i t m e t i c k ý m i koprocesory 
ke k las ickým C P U , na rozdí l od k t e r ý c h ma j í m n o h o n á s o b n ě vyšší v ý p o č e t n í výkon . Je 
však n u t n é podotknout, že nejsou p lně un iverzá ln í a existuj í u r č i t á omezení , na j aké v ý p o č t y 
mohou bý t použi ty . O d C P U se odlišují v a r c h i t e k t u ř e hardwaru, kterou je p o t ř e b a p o m ě r n ě 
prec izně z n á t , aby bylo m o ž n é p lně využ í t jejich po tenc i á ln í výkon. 

Za t ímco C P U ses tává z jednotek až m a x i m á l n ě des í tek jader, G P U j i ch obsahuje stovky 
až t is íce. N a G P U tedy lze p r o v á d ě t m a s i v n í paralelizaci v ý p o č t ů . Zák ladn í stavbu G P U 
si u k á ž e m e na unif ikované a r c h i t e k t u ř e N V I D I A G80 [28], v iz ob rázek 4.1, ze k t e r é pak 
vycházej í další architektury grafických karet N V I D I A . 

G P U obsahuje několik streaming multiprocesorů ( S M ) . T y t o S M sdružuj í b loky skalár­
ních v ý p o č e t n í c h jader, nebo-li streaming procesorů (SP) , umožňuj íc ích p r o v á d ě t aritme­
t ické operace sč í tán í a ná soben í . Deta i lně jš í pohled na multiprocesor je na o b r á z k u 4.2. 
Zde m ů ž e m e v idě t , že jeho součás t í jsou mimo S P i speciál function unit ( S F U ) sloužící 
k p rováděn í složitějších a r i t m e t i c k ý c h operac í jako dělení , sin, cos. . . P o č e t S F U je značně 
menš í než p o č e t p rocesorů . K m u l t i p r o c e s o r ů dá le p a t ř í sd í lená p a m ě ť (shared memory) 
o velikosti ř ádově des í tek k B , kde ma j í p ř í s t u p všechny procesory d a n é h o mu l t i p roceso rů . 
K a ž d ý S P m á nav íc svoji v l a s tn í sadu reg i s t rů pro u k l á d á n í p r o m ě n n ý c h o p ě t o velikosti 
v ř á d e c h k B . 

Výše jsme uvedli , že S P v r á m c i jednoho m u l t i p r o c e s o r ů mohou n a v z á j e m sdílet data 
p o m o c í sdí lené p a m ě t i . Tato sd í lená p a m ě ť ale nen í v id i t e lná pro o s t a t n í S M . Sdílení dat 
mezi S M je m o ž n é p o m o c í g lobální p a m ě t i G P U , jejíž velikost se v dnešn ích zař ízeních po­
hybuje v rozmezí jednotek G B . Součás t í g lobální p a m ě t i je dá le lokální p a m ě ť pro p r o m ě n n é 
SP , k t e r é se nevejdou do reg i s t rů a kešovate lné p a m ě t i textur a konstant [28]. 

P ř í s t u p o v á doba do j edno t l i vých p a m ě t í G P U nen í s t e jná [31]. Nejrychlejší je p ř í s t u p 
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O b r á z e k 4.1: Blokové s c h é m a architektury N V I D I A G80 (p řevza to z [ 

do reg i s t rů a sdí lené p a m ě t i ležící p ř í m o na č ipu G P U . Tato p a m ě ť je rozdě lena na sku­
piny n a z ý v a n é banky, do k t e r ý c h m ů ž e bý t p ř i s t u p o v á n o zároveň . V ícenásobné p ř í s t u p y do 
s te jných bank vedou ke konfliktu a tento p ř í s t u p mus í bý t ser ia l izován, č ímž docház í ke 
zpoma len í . O něco pomale j š í je cache pro p a m ě ť konstant a t e x t u r o v a c í p a m ě ť . P ř í s t u p do 
t ěch to dvou p a m ě t í je tedy velmi rychlý, ale to pouze za p ř e d p o k l a d u , že se p o ž a d o v a n á 
data v cache nacház í . P o k u d t am p ř í t o m n a nejsou, je p o t ř e b a je získat z globální p a m ě t i . 
Globá ln í p a m ě ť se nacház í mimo č ip G P U a p ř í s t u p do ní je ř adově s t o k r á t pomale jš í , než 
p ř í s t u p do reg i s t rů nebo sdí lené p a m ě t i . P ro dosažení p lné propustnosti t é t o p a m ě t i mus í 
bý t p ř í s t u p do ní z a r o v n á n [ ]. Pos ledn í lokální p a m ě ť o p ě t leží mimo čip, a t u d í ž m á 
stejnou p ř í s t u p o v o u dobu jako p a m ě ť globální . 

4.2 Programování pro G P U 

Nyní když z n á m e architekturu G P U , m ů ž e m e se velmi z j ednodušeně p o d í v a t na psan í pro­
g r a m ů pro grafické karty. To se to t i ž p o m ě r n ě liší od p r o g r a m o v á n í na C P U . Arch i t ek tu ra 
streaming multiprocesoru je typu S I M D (single instruction multiple data), nebo-li p rovád í 
zpracován í j e d n é instrukce nad m n o ž s t v í m dat. Tato data by ideá lně mě la bý t na sobě 
nezávis lá . Dá le je v ý p o č e t rozdělen do velkého m n o ž s t v í v láken S I M T (single instruction 
multiple thread). Tato v l á k n a se v r á m c i jednoho S M vykonáva j í po bal ících (warp), jejichž 
latence je př i p ř e p í n á n í z a n e d b a t e l n á . N a G P U m u s í m e rozděl i t v ý p o č e t na co největš í p o č e t 
v láken , č ímž p řek ry j eme zpožděn í p ř i p ř í s t u p u do p a m ě t i , p ro tože z a t í m c o n ě k t e r é warpy 
čekají na data, další mohou pracovat. Zde je p o t ř e b a d á v a t si pozor na divergenci v láken , 
k t e r á m ů ž e nastat p ř i zp racován í p o d m í n k y if nebo v y h o d n o c e n í case. V š e c h n a v l á k n a 
v r á m c i warpu jsou ve s t e jném stavu zpracován í , jakmile však dojde k divergenci a n ě k t e r á 
v l á k n a jdou j inou cestou, mus í warp čekat na tyto v l ákna , což z n a č n ě b rzd í výpoče t . 

P r o b l é m e m způsobu j í c ím z p o m a l e n í v ý p o č t u je taky p ř í s t u p do p a m ě t i . Jak jsme si 
ukázal i výše , g lobální p a m ě ť je ne jpomale jš í . P ro to pracujeme co nejvíce se sd í lenou p a m ě t í , 
kde nahrajeme p o d m n o ž i n u dat z globální p a m ě t i a provedeme nad n imi co nejvíce operac í . 

23 



Streaming Multiprocessor 

Instruction ata L1 

Instruction Fetch/Dispatch 

Shared Memory 

SFU SFU 

O b r á z e k 4.2: Zák ladn í bloky streaming multiprocesoru ( p ř e v z a t o z [30]) 

Výs ledky se p o t é zap íšou opě t do globální p a m ě t i . Nav íc m u s í m e d b á t na z a r o v n a n ý p ř í s t u p 
do p a m ě t i a s p r á v n é č ten í s rozestupem [32]. 

4.2.1 O p e n G L 

O p e n G L {Open Graphics Library) [33] je n ízkoúrovňová m u l t i p l a t f o r m n í knihovna u r č e n á 
k vykres lování 3D grafiky. J e d n á se o p r ů m y s l o v ý standard sp ravovaný konsorciem A R B 
(Architecture Review Board) . O d p r v n í h o v y d á n í knihovny v roce 1992 již vzniklo několik 
nových verzí, k t e r é byly vždy z p ě t n ě kompa t ib i l n í až do verze 3.0, kdy se zača ly o d s t r a ň o ­
vat z a s t a r a l é funkce knihovny. O d verze 2.0 je fixní pipeline n a h r a z e n á programovatelnou 
pipeline p o m o c í s h a d e r ů . Shadery jsou p r o g r a m o v a t e l n é p o m o c í j azyka G L S L , k t e r ý svojí 
syn tax í vycház í z jazyka C . Vykres lování p r o b í h á tak, že vrcholy scény jsou nejprve u loženy 
do p a m ě t i grafické karty, p o t é jsou nad k a ž d ý m vrcholem zvlášť provedeny operace defi­
nované vertex shaderem a výs ledný fragment je obarven p o m o c í fragment shaderu. Nyn í 
(prosinec 2012) se knihovna nacház í ve verzi 4.3. 

4.2.2 C U D A 

C U D A (Compute Unified Device Architecture) [ ] p ř e d s t a v u j e h a r d w a r o v é a softwarové 
rozh ran í pro p r o g r a m o v á n í G P U , v y t v o ř e n é firmou N V I D I A a je p o u ž i t e l n á v ý h r a d n ě pro 
grafické karty N V I D I A . P r v n í verze 1.0 byla p ř e d s t a v e n a v roce 2006 a p r v n í S D K bylo 
uvo lněno o rok pozděj i pro G P U architekturu G80. S v ý v o j e m G P U př icháze ly dalš í verze, 
k t e r é p ř idáva ly novou funkčnost , nebo-li rozšiřovaly compute capability. Jel ikož je k a ž d á 
verze p e v n ě s v á z a n á s danou architekturou, nen í m o ž n á z p ě t n á kompat ib i l i ta . Nyn í (prosi­
nec 2012) je pos lední s t ab i ln í verzí C U D A 5.0. 

Z jednodušeně p o m o c í C U D A programujeme tak, že nejdř íve na C P U host n a č t e m e 
p o t ř e b n á data, inicializujeme G P U device, p ř ekop í ru j eme data z host na device, provedeme 
v ý p o č e t a p ř e n e s e m e výs ledek zpě t z device na host. P rogram pro G P U lze p s á t p o m o c í 
j azyka C , do k t e r é h o jsou vloženy rozšiřující funkce. C U D A poskytuje t a k é rozšíření pro 
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C + + a For t ran a p o m o c í řešení t ř e t í ch stran j i lze napojit na Py thon , Per l , Java, Ruby, 
L u a , Haskell , M A T L A B , I D L . 

4.2.3 O p e n C L 

O p e n C L (Open Computing Language) [ ] je p rů my s lo v ý standard u rčený pro para le ln í pro­
g r a m o v á n í různých zař ízení . Standard je sp ravován konsorciem Khronos a p r v n í specifikace 
byla v y d á n a v roce 2008. Nyn í (prosinec 2012) je pos ledn í verze 1.2. 

N a rozdí l od C U D A nen í O p e n C L závislá na v ý r o b k u konk ré tn í firmy a lze p o m o c í něj 
programovat více d r u h ů zař ízení , jako jsou G P U (od verze A T I H D ř a d y 4xxx a N V I D I A 
GeForce ř a d y 8xxx) , C P U (s rozš í řen ím SSE3) , D S P , mobi ln í č ipy nebo procesory typu 
Ce l l . P ro p r o g r a m o v á n í d a n é h o zař ízení se využ ívá p o d m n o ž i n a standardu jazyka C (C99), 
do k t e r é h o jsou p ř i d á n a n ě k t e r á rozšíření a omezení . A b y bylo m o ž n é p o u ž í t O p e n C L na 
různých zař ízeních, je definován č t y ř m i a b s t r a k t n í m i modely [35]: 

• M o d e l platformy - specifikuje jeden procesor řídící v ý p o č e t host a jedno nebo více 
zař ízení device spouště j íc í O p e n C L kód. 

• E x e k u č n í model - definuje, jak je O p e n C L p r o s t ř e d í na host nastaveno a jak bude 
s p o u š t ě n kód na device. 

• P a m ě ť o v ý model - definice a b s t r a k t n í paměťové hierarchie, k t e r á je O p e n C L využí­
vána . 

• P r o g r a m o v a c í model - popisuje, jak je k o n k r e n t n í model n a m a p o v á n na fyzické zaří­
zení. 

4.2.4 In teroperab i l i ta O p e n G L a C U D A 

Nyní si ve zkratce pop í šeme , jak lze zajistit spo lup rác i C U D A , k t e r á n á m něco s p o č í t á a 
O p e n G L , jež u m o ž n í vizual izaci dosažených výs ledků . To je s a m o z ř e j m ě m o ž n é provés t i 
s v y u ž i t í m O p e n C L , ale p r á c e se dá le bude z a b ý v a t pouze technologi í C U D A . 

Ačkoliv C U D A umožňu je p rováděn í obecných v ý p o č t ů na grafické k a r t ě , je G P U p o ř á d 
p r i m á r n ě u r č e n a pro akceleraci vykres lování grafiky za použ i t í n a p ř . O p e n G L . Pro to je 
v C U D A podpora pro m a p o v á n í n ě k t e r ý c h p r v k ů O p e n G L do je j ího ad re sn ího prostoru, a 
t í m umožňu je předej í t ve lkým č a s o v ý m p o k u t á m př i p ř e n o s u dat mezi C P U a G P U . M a p o ­
vat lze textury a buffer objekty. P ro na s t aven í O p e n G L a registraci jejich bufferů v C U D A 
postupujeme v někol ika krocích . Nejdř íve v y t v o ř í m e vykreslovací okno, p o t é O p e n G L kon­
text a C U D A kontext. Vygenerujeme buffer objekty nebo textury, k t e r é budeme sdílet a 
nakonec je zaregistrujeme v C U D A [ ]. T y t o za reg i s t rované p rvky pak lze podle p o t ř e b y 
p ř i d á v a t nebo o d e b í r a t . P o registraci m ů ž e m e v d a n é m a d r e s n í m prostoru G P U p r o v á d ě t 
v ý p o č t y p o m o c í C U D A . Po ukončen í v ý p o č t u a uvolnění p r o s t ř e d k ů lze k v y p o č t e n ý m 
h o d n o t á m p ř i s t u p o v a t d íky O p e n G L . 
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Kapitola 5 

Implementace 

V t é t o čás t i p o m ě r n ě p o d r o b n ě p o p í š e m e implementaci metody photon mapping na G P U 
a z a m ě ř í m e se na m o ž n o s t vykres lování s t a t i cké scény v někol ika sn ímcích za sekundu. 

P ř i implementaci aplikace využ i jeme spo lup rác i knihovny O p e n G L a C U D A pro v ý p o č e t 
s ledování p a p r s k ů a s ledování fotonů, kdy si p růseč íky p r i m á r n í c h p a p r s k ů , resp. fo tonů se 
scénou p ř e d p o č í t á m e p o m o c í rasterizace O p e n G L . N á s l e d n é s e k u n d á r n í paprsky a fotony se 
již budou sledovat p o m o c í C U D A . J e d n á se o p o m ě r n ě j iný p ř í s t u p k řešení tohoto p r o b l é m ů , 
neboť O p e n G L je p r i m á r n ě u rčeno pouze k rasterizaci scény a s a m o t n é u rych lován í metody 
sledování paprsku nebo fotonů se vě t š inou p rovád í k o m p l e t n ě p o m o c í C U D A . P ř í k l a d e m 
m ů ž e bý t t ř e b a knihovna O p t i X , což je ray tracer v y t v o ř e n ý společnos t í N V I D I A [37]. 
Rasterizace pro p r i m á r n í paprsky a fotony p ř ináš í z n a č n é v ý h o d y v rychlosti , ale t a k é m á 
několik úskal í , se k t e r ý m i se t a k é s e z n á m í m e . 

Jednou z dů lež i tých funkcionalit O p e n G L pro implementaci bude rozší ření frame buffer 
objekt ( F B O ) [ ]. F B O u m o ž ň u j e vykreslovat obraz do bufferu nebo textury j e š t ě p ř e d 
vykres l en ím na obrazovku. M y F B O využ i jeme pro zápis p o t ř e b n ý c h informací do textur, 
k t e r é budeme nás l edně zp racováva t v C U D A . 

5.1 Návrh řešení 

Jak již bylo zmíněno , kl íčovou v l a s tnos t í aplikace bude s p o l u p r á c e O p e n G L a C U D A zná­
zo rněnou na o b r á z k u 5.1, k t e r ý si nyn í blíže p o p í š e m e a v da l š ím textu se budeme z a b ý v a t 
j e d n o t l i v ý m i č á s t m i v iděných na tomto ob rázku . 

J edno t l i vé kroky p r o v á d ě n é programem jsou očís lovány a k o m p l e t n í v ý p o č e t osvět lení 
p o m o c í photon mappingu p r o b í h á ve dvou i te rac ích . Nejprve n a č t e m e 3D scénu ze souboru, 
což nen í z o b r á z k u p a t r n é a inicializujeme O p e n G L . Scénu v p o d o b ě v rcho lů a n o r m á l 
u lož íme na G P U tak, aby bylo m o ž n é j i zobrazovat p o m o c í O p e n G L a nás l edně inicia l izu­
jeme F B O , ke k t e r é m u p ř i p o j í m e p o ž a d o v a n é textury, n a p ř . pro zápis p růseč íku p r i m á r n í c h 
p a p r s k ů se scénou . P r v n í iterace programu je u r č e n a pro s ledování fo tonů a vy tvo řen í fo­
t o n o v ý c h map. Pro to v p r v n í m kroku (1.) provedeme vykres lení scény z pozice svě t la a 
ve fragment shaderu s p o č í t á m e p růseč íky p r i m á r n í c h fo tonů se scénou. Ve d r u h é m kroku 
(2.) namapujeme textury z ískané p o m o c í F B O do ad re sn ího prostoru C U D A a zavo láme 
obs lužnou funkci pro spuš t ěn í photon tracingu v C U D A . C U D A se p o s t a r á o proveden í vý­
p o č t u photon tracingu na G P U p o m o c í p ř í s lušného kernelu (3.). P ř i v ý p o č t u se využívaj í 
p růseč íky z textury n a m a p o v a n é v p ř edeš l ém kroku a p o s t u p n ě se nap lňu j í fotonové mapy 
(4.), pro k t e r é je a lokován p o ž a d o v a n ý prostor v globální p a m ě t i G P U . T y t o fotonové mapy 
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O b r á z e k 5.1: N á v r h implementace photon mappingu na G P U p o m o c í s p o l u p r á c e O p e n G L 
a C U D A 

jsou pe rz i s t en tn í po celý b ě h programu, a jelikož je aplikace u r č e n a pro vykres lování static­
kých scén, tak je s p o č í t á m e pouze jednou. O ukončen í v ý p o č t u a vy tvo řen í p o ž a d o v a n ý c h 
fo tonových map je nás l edně in formován h lavn í program s O p e n G L (5.). 

Ve d r u h é iteraci programu provedeme vykres lení scény spolu s osvě t l en ím s p o č í t a n ý m 
v p r v n í i teraci. Vše funguje o b d o b n ě jako v p r v n í m p ř í p a d ě . N y n í v šak vykres l íme scénu 
z pohledu kamery (6.) a opě t ve fragment shaderu v y p o č t e m e průseč íky p r i m á r n í c h pa­
p r s k ů se scénou . T y t o p růseč íky u lož íme do p o ž a d o v a n é textury d íky F B O , namapujeme 
texturu do ad re sn ího prostoru C U D A a p ř e d á m e j i v ý p o č e t (7.). C U D A spus t í kernel pro 
s ledování paprsku (8.). V tomto kernelu použ i j eme v y t v o ř e n é fotonové mapy pro odhad 
osvět lení v d a n é m b o d ě (9.). Výs l edné barvy j edno t l i vých p ixe lů se uk láda j í do v ý s t u p n í 
textury a po skončení v ý p o č t u v C U D A je h l a v n í m u programu o z n á m e n o , že jsou v ý s t u p n í 
data p ř i p r a v e n a v t e x t u ř e (10.). Výs l edný ob rázek nakonec vykres l íme p o m o c í O p e n G L a 
v ý s t u p n í textury na obrazovku (11., 12.). 

27 



5.2 Načí tání a reprezentace 3D scény 

Jelikož p o m o c í aplikace budeme renderovat o b r á z k y 3D scén, m u s í m e u m ě t ně jak nač í s t 
p o ž a d o v a n é modely. T y t o 3D modely mohou bý t v někol ika fo rmá tech a pro m o ž n o s t n a č t e n í 
co ne jvě tš ího p o č t u f o r m á t ů využ i jeme volně dostupnou knihovnu A s s i m p 1 (Open Asset 
Import Library). Tato knihovna u m o ž ň u j e zp racováva t fo rmá ty jako 3ds, obj, ply a mnoho 
dalš ích [39]. Její dů lež i tou v l a s tnos t í je n a č í t á n í m a t e r i á l ů spolu s modelem. 

M o d e l scény se vě t š inou sk l ádá z někol ika ob j ek tů , k t e r é jsou r ep rezen továny t ro jú ­
helníkovou sí t í . P r o reprezentaci t a k o v ý c h t o o b j e k t ů je v y t v o ř e n a menš í t ř í d a Mesh, k t e r á 
uchovává informaci o j edno t l i vých vrcholech t r o j ú h e l n í k ů a jejich n o r m á l á c h spolu s definicí 
m a t e r i á l u d a n é h o objektu. Vlas tnos t i m a t e r i á l u , k t e r é t ř í d a uchovává jsou: 

• A m b i e n t n í s ložka - v š u d y p ř í t o m n é svět lo , což m ů ž e m e použ í t jako barvu objektu 
n a p ř . p ř i rasterizaci v O p e n G L . 

• Difúzni s ložka - difúzni vlastnosti a odraz na povrchu objektu. 

• Speku lá rn í s ložka - z rcad lový odraz objektu. 

• T r a n s p a r e n t n í s ložka - p r ů h l e d n o s t objektu. 

• Index lomu - hodnota za lomení svě te lného paprsku p r ů c h o d e m p r ů h l e d n é h o objektu. 

A m b i e n t n í , difúzni a speku lá rn í s ložky jsou r ep rezen továny t ř e m i hodnotami pro každý 
kaná l R G B . T r a n s p a r e n t n í složka, s te jně jako index lomu, je pouze jedna hodnota, kdy 
p r ů h l e d n o s t určuje , kolik svě t la m a t e r i á l e m projde. Složitější ma te r iá ly , jako t ř e b a textury, 
nebyly i m p l e m e n t o v á n y a zůs táva j í tak možnos t í pro p ř í p a d n é rozší ření aplikace. 

5.3 Inicializace OpenGL, F B O a textur 

Pro p rác i s O p e n G L je v y t v o ř e n a t ř í d a OGLRenderer, k t e r á j e d n o d u š e zaobaluje celou apli­
kaci z pohledu vykres lování . P r o t o ž e O p e n G L poskytuje pouze n ízkoúrovňové A P I a tvorba 
vykres lovacího okna by byla p o m ě r n ě n á r o č n á , n e c h á m e tuto p rác i na volně d o s t u p n é kn i ­
hovně G L F W 2 . P o m o c í G L F W v y t v o ř í m e O p e n G L kontext a zaregistrujeme tzv. „ca l lback" 
funkce pro získávání v s t u p n í c h ú d a j ů od uživa te le , jako je n a p ř . pozice kurzoru myši v okně 
nebo s t lačení klávesy. A b y mohl už iva te l i n t e r a k t i v n ě m ě n i t hodnoty aplikace za b ě h u , 
využ i j eme dalš í volně dostupnou knihovnu A n t T w e a k B a r 3 . Z a použ i t í t é t o knihovny vy­
t v o ř í m e už iva te l ské menu a p ř e d á m e m u p ř e d t í m za reg i s t rované callback funkce, čímž tedy 
v y t v o ř í m e m o ž n o s t pro p o h o d l n é ov ládán í aplikace. Takto v y t v o ř e n é okno je zobrazeno na 
o b r á z k u 5.2. 

Výše jsme uvedli , že k a ž d ý objekt ve scéně m á v las tn í t ro júhe ln íkovou síť spolu s nor­
m á l a m i . P r o uložení d a n ý c h v rcho lů t r o j ú h e l n í k ů a jejich n o r m á l do p a m ě t i grafické karty 
v y t v o ř í m e k a ž d é m u objektu jeho v la s tn í V B O (vertex buffer object). D a t a do nich nahra­
jeme v p o ř a d í 3 hodnot reprezentu j íc ích d a n ý vrchol a 3 hodnot značíc ích n o r m á l u v tomto 
vrcholu. Informace o m a t e r i á l u objektu p ř i p o j í m e do vertex shaderu až př i vykres lování 
j edno t l i vých V B O , a t í m p á d e m n e m u s í bý t u loženy s vrcholy t r o j ú h e l n í k ů na G P U . 

xhttp://assimp.sourceforge.net/index.html  
http://www.glfw.org/ 

3http://anttweakbar.sourceforge.net/doc/ 
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Dalš ím krokem je vy tvo řen í a inicializace F B O . J e d n á se o jedno z rozší ření O p e n G L 
a nemus í tak bý t p ř í t o m n o na všech grafických k a r t á c h . P r o n a č t e n í tohoto rozšíření vyu­
žijeme knihovnu G L E W 4 (The OpenGL Extension Wrangler Library). F B O vygenerujeme 
p o m o c í funkce glGenFramebuf f ers () a dá le vygenerujeme textury pro uložení informací 
o průsečíc ích, n o r m á l á c h p a p r s k ů d o p a d l ý c h na d a n ý povrch, n o r m á l á c h d a n é h o povrchu, 
difúzních a speku lá rn í ch vlastnostech m a t e r i á l u . Textury mohou uchováva t až 4 složky 
R G B A a p o m o c í GL_RGBA32F lze do textury zapsat č ty ř i 32-bi tová čísla d a t o v é h o typu 
float. Tuto m o ž n o s t zvol íme i my a k di fúzním vlastnostem m a t e r i á l u , k t e r é jsou repre­
zen továny t ř e m i hodnotami typu float, do t é s a m é textury p ř i d á m e hodnotu indexu lomu. 
P o d o b n ě k t e x t u ř e uchovávaj íc í informaci o speku lá rn í ch vlastnostech m a t e r i á l u p ř i p o j í m e 
informaci o p r ů h l e d n o s t i objektu. Takto u š e t ř í m e mí s to , k t e r é by bylo p o t ř e b a pro alokaci 
dalš ích dvou textur. 

V y t v o ř e n é textury nakonec p ř i p o j í m e k F B O funkci glFramebuf f erTexture2D () a hod­
noty GL_COLOR_ATTACHMENTi specifikující buffer (texturu), do k t e r é h o fragment shader za­
pisuje. P r o vykres lení hodnot do textury slouží funkce glDrawBuf f ers (). 

O b r á z e k 5.2: O p e n G L okno spolu s menu v y t v o ř e n é m p o m o c í knihovny A n t T w e a k B a r 

5.4 Shadery pro výpočet pr imárních paprsků a fotonů 

Pro v ý p o č e t p r i m á r n í c h p a p r s k ů a fotonů byla zvolena m o ž n o s t rasterizace scény p o m o c í 
O p e n G L . D o fragment shaderu vs tupu j í i n t e rpo lované sou řadn i ce r a s t e r i zovaných pr imi t iv . 
M ů ž e m e do něj však p ř e d a t taky už iva te l ské hodnoty z vertex shaderu, k t e r é se t a k é in ­
terpoluj! podle zp racovávaného pr imi t iva . T é t o možnos t i využ i j eme a do fragment shaderu 
poš leme reá lné sou řadn ice vrcholů d a n é h o modelu, k t e r é jsou in terpolovaný, č ímž z í skáme 
průseč íky se scénou . Dá le m u p ř e d á m e pozici kamery nebo svět la , n o r m á l y a ma te r i á lové 
vlastnosti objektu a m ů ž e m e začí t p r o v á d ě t další výpoč ty . 

4http://glew.sourceforge.net/ 
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Nejprve ve fragment shaderu p ř i ř a d í m e lokace pro zápis hodnot do j edno t l i vých textur, 
k t e r é jsme si specifikovali výše př i inicial izaci F B O . Provedeme to p o m o c í layout (location 
= i ) , kde i o d p o v í d á číslu v GL_COLOR_ATTACHMENTi p ř i ř a z e n é m u d a n é t e x t u ř e . Operace 
je n a z n a č e n a v následuj íc í čás t i kódu . 

// průsečíky se scénou 
l a y o u t ( l o c a t i o n = l ) o u t vec4 f r a g l n t e r s e c t ; 
// normály dopadnuvších paprsků 
l a y o u t ( l o c a t i o n = 2 ) o u t vec4 f r a g H i t N o r m a l ; 
// normály povrchů objektů 
l a y o u t ( l o c a t i o n = 3 ) o u t vec4 f r a g N o r m a l ; 
// difúzni v l a s t n o s t i materiálu + index lomu 
l a y o u t ( l o c a t i o n = 4 ) o u t vec4 f r a g D i f f u s e ; 
// spekulárni v l a s t n o s t i materiálu + průhlednost 
l a y o u t ( l o c a t i o n = 5 ) o u t vec4 f r a g S p e c u l a r ; 

K ó d 5.1: N a m a p o v á n í v ý s t u p n í c h hodnot z fragment shaderu do textur 

Po p ř i ř azen í lokací zap í šeme do textur in t e rpo lované p růseč íky se scénou, n o r m á l u povrchu 
v d a n é m průseč íku , difúzni, speku l á rn i a t r a n s p a r e n t n í vlastnosti a index lomu. Směr do­
padu paprsku, p ř í p . fotonu lze j e d n o d u š e d o p o č í t a t z pozice kamery a pozice p růseč íku . 
Ba rva p r i m á r n í c h p a p r s k ů a energie fo tonů př i dopadu na povrch objektu je ov l ivněna d i ­
fúzni s ložkou m a t e r i á l u , j e d n á se tedy o p r v n í t ř i hodnoty u ložené v t e x t u ř e fragDiffuse. 

P ř i t a k o v é m t o v ý p o č t u p růseč íku p o m o c í interpolace ale n a r á ž í m e na jeden velký pro­
blém, k t e r ý se t ý k á s ledování fotonů, a lespoň př i generování z b o d o v é h o svět la , k t e r é m u 
se budeme věnova t posléze . Jak jsme ukáza l i v kapitole 2.2.1, fotony ze svě t la jsou gene­
rovány ve směrech s n á h o d n ý m u n i f o r m n í m rozložením, což však př i naš í implementaci 
není m o ž n é . Směr p r i m á r n í c h fo tonů bude v ž d y ovl ivněn ras te r izac í . S ledování s ekundá r ­
ních p a p r s k ů v C U D A bude j iž p r o b í h a t s un i fo rmní p r a v d ě p o d o b n o s t í . Z n a m e n á to tedy, 
že p r i m á r n í fotony, k t e r é se neodraz í a z ů s t a n o u p ř í m o ve fotonové m a p ě , mohou v y t v á ř e t 
pravidelnou texturu. Tato textura bude v id i t e lná p ř e d e v š í m př i m e n š í m p o č t u fo tonů a ma­
lém p o l o m ě r u s b ě r n é koule. U k á z k u nalezneme v p ředpos l edn í kapitole spolu s t e s t o v á n í m 
aplikace. 

Da l š ím p r o b l é m e m v z t a ž e n ý m k u n i f o r m n í m u generování fo tonů ze všesměrového svě t la 
je s a m o t n á krychlová cubemapa. P ř i u n i f o r m n í m generován í fo tonů se jejich s m ě r určuje 
p o m o c í vzorkování povrchu j edno tkové koule. A b y c h o m toto un i fo rmní rozložení fo tonů 
a lespoň aproximovali v c u b e m a p ě , z m e n š í m e energii t ě m fo tonům, k t e r é leží dá le od s t ř e d u 
hran cubemapy, jelikož t a m jsou fotony po p r o m í t n u t í na kouli hus tě j i u sebe. Hodno tu 
pro zmenšen í energie v y p o č í t á m e na zák l adě pozice r a s t e r i zovaného objektu v screen space 
souřadnic ích , což jsou 2D souřadn ice vykres lovacího zař ízení s p o č á t k e m ve s t ř e d u zař ízení 
a rozsahem hodnot [-1,1]. V ý p o č e t hodnoty, kterou v y n á s o b í m e energii fotonu, provedeme 
ve fragment shaderu nás ledovně : 

f l o a t c o m p e s a t i o n = a b s ( c o s ( s c r e e n S p a c e . x ) * c o s ( s c r e e n S p a c e . y ) ) ; 

K ó d 5.2: V ý p o č e t hodnoty pro kompenzaci energie fo tonů v c u b e m a p ě 
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5.5 Tvorba světel pro generování fotonů 

V kapitole Gene rován í fo tonů 2.2.1 jsme uvedli několik t v a r ů svě te lných zdro jů . P r o t o ž e 
jsme pro generování fo tonů vybra l i O p e n G L , nen í m o ž n é všechny tvary d o b ř e modelovat. 
M y se budeme z a b ý v a t pouze tvorbou všesměrového a j e d n o s m ě r o v é h o b o d o v é h o svět la , 
k t e r é lze ras te r izac í simulovat. 

5.5.1 V š e s m ě r o v é b o d o v é s v ě t l o 

Všesměrové b o d o v é svět lo v y t v o ř í m e p o m o c í techniky z n á m é jako „ c u b e m a p " t e x t u r o v á n í . 
J e d n á se o vy tvo řen í šest i r ůzných č tvercových textur z pohledu svět la , k t e r é zachycují 
celou scénu okolo tohoto svět la . P r inc ip je takový, že v O p e n G L v y t v o ř í m e kameru v pozici 
svět la , použ i j eme p e r s p e k t i v n í projekci a n a s t a v í m e F O V (field of view) na 90° a p o s t u p n ě 
m ě n í m e s m ě r pohledu kamery a poř i zu jeme textury, celkově tedy šest . T y t o textury u lož íme 
ve dvou ř a d á c h po t ř ech do j e d n é velké textury, zvané též atlas, k t e r á je obdé ln íkového tvaru 
a její obsah je př ib l ižně roven p o č t u fo tonů (př ib l ižně proto, p ro tože př i v ý p o č t u délek stran 
obdé ln íku se využ ívá zaokrouh lován í na celočíselné hodnoty velikosti textury) . P ro v ý p o č e t 
velikosti stran atlasu ze z a d a n é h o p o č t u fo tonů slouží t ř í d a Counter implementu j í c í jedno­
d u c h é poč í t ad lo , k t e r é využ i j eme j e š t ě př i t v o r b ě více světel ve scéně. J edno t l i vé č tvercové 
textury do atlasu zap í šeme na s p r á v n o u pozici p o m o c í funkce 

g l V i e w p o r t ( x , y, s i r k a , v y s k a ) ; 

K ó d 5.3: Funkce pro m a p o v á n í textur do atlasu 

kde x a y u d á v á p o č á t e č n í pozic i a sirka, vyska jsou s te jné a udáva j í dé lku strany č tvercové 
textury. V ý s l e d n á podoba atlasu je n a z n a č e n a na o b r á z k u 5.3. 

Levá strana Vepředu Pravá strana 

Vzadu Dole Nahoře 

O b r á z e k 5.3: Pozice j edno t l i vých s t ě n cubemapy v a t lasové t e x t u ř e 

5.5.2 S m ě r o v é b o d o v é s v ě t l o 

D r u h ý m typem svět la , k t e r é v aplikaci p ů j d e využ í t , je směrové svět lo . U tohoto svě t la 
není p o t ř e b a v y t v á ř e t cubemapu, ale s tač í nastavit s m ě r pohledu kamery v pozici svě t la a 
scénu vykresli t . P ř i vykres lování použ i j eme o r togoná ln í projekci. Textura, kterou p o m o c í 
vykres lování v y t v o ř í m e , bude o p ě t obdé ln íková a v ý p o č e t jejich stran p r o b ě h n e s te jně jako 
u atlasu pro všesměrové svět lo . Osvě t len í tedy bude p ř i p o m í n a t hranol se č tvercovou nebo 
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obdé ln íkovou podstavou, což záleží na volbě r o z m ě r ů svět la . To, že je v ý p o č e t velikosti 
textury, do k t e r é se svět lo uloží, s te jný jako pro všesměrové svět lo , m á své o p o d s t a t n ě n í př i 
v k l á d á n í více světe l do scény. 

5.5.3 V í c e s v ě t e l ve s c é n ě 

V zobrazované scéně m ů ž e bý t někol ik světel , proto je p o t ř e b a ně jak efekt ivně svě t la spra­
vovat. P ř e s t o ž e mohou m í t svě t la r ů z n o u energii, k t e r á se modeluje p o m o c í m n o ž s t v í fo tonů 
vygene rovaných d a n ý m svě t lem, tak my se o m e z í m e pouze na svě t la se stejnou energií , t u d í ž 
každé svět lo bude produkovat s te jný p o č e t fotonů. U r ů z n ý c h energi í bychom museli vyu­
žívat r ů z n ě velké textury, což by p o d s t a t n ě ztížilo v ý p o č t y offsetů pro uložení j edno t l i vých 
textur do j e d n é velké textury (atlasu), k t e r á bude m a p o v á n a do C U D A . 

V již z m í n ě n é t ř í dě Counter se uchovávaj í informace o všech v y t v o ř e n ý c h t e x t u r á c h . 
Svět la se ve scéně nas t avu j í p ř e d z a č á t k e m v ý p o č t u osvět lení a jakmile jsou všechna svě t la 
nastavena, nelze již jejich p o č e t m ě n i t . P o na s t aven í světe l se tedy velikost h lavn í textury, 
ve k t e r é budou uloženy všechny textury od j edno t l i vých světel , p ř e p o č í t á . P ř í k l a d výs ledné 
textury je n a z n a č e n na o b r á z k u 5.4, kde výs l edná textura obsahuje 3 svět la . Šachovn icovým 
vzorem je n a z n a č e n a oblast, k t e r á neobsahuje ž á d n é svět lo , s č ímž je pak n u t n é p o č í t a t p ř i 
zpracován í textury p o m o c í C U D A . Informaci o tomto p r á z d n é m m í s t ě udržu je poč í t ad lo . 

Světlo 1 Světlo 2 

Světlo 3 

O b r á z e k 5.4: Celkově 3 svě t la zaba l ené v j e d n é t e x t u ř e (atlasu) 

5.6 Vytvoření interoperability mezi OpenGL a C U D A 

Základn í koncept s p o l u p r á c e O p e n G L a C U D A jsme naznač i l i v kapitole 4.2.4. Nejdř íve 
je p o t ř e b a po inicial izaci O p e n G L kontextu vy tvo ř i t C U D A kontext, což zajišťuje funkce 
cudaGLSetGLDevice () . Tato funkce taky inicializuje zař ízení s C U D A tak, aby sdílelo pro­
s t ř e d k y s O p e n G L . Dá le je p o t ř e b a v C U D A zaregistrovat textury, k t e r é jsme vytvoř i l i , viz 
5.3. Využ i j eme funkci cudaGraphicsGLRegisterlmage () , k t e r é p ř e d á m e ukazatel na danou 
texturu a hodnotu, zda bude textura jen pro č ten í nebo pro záp is . P r o zápis inicializujeme 
v ý s t u p n í texturu, do k t e r é bude v C U D A vykreslena závěrečná scéna i s v y p o č í t a n ý m 
osvět len ím. 

Nakonec do C U D A namapujeme výše za reg i s t rované p r o s t ř e d k y p o u ž i t í m funkce 
cudaGraphicsMapResources () a p o m o c í cudaGraphicsSubResourceGetMappedArray () za­
j i s t í m e odkaz na cudaArray. P ro č ten í hodnot z textur m u s í m e provés t j e š t ě pos ledn í 
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krok, a to je m a p o v á n í cudaArray do t e x t u r o v a c í p a m ě t i C U D A , což u d ě l á m e d íky funkci 
cudaBindTextureToArray. Ukazate l na texturu je v g lobá ln ím prostoru zdro jového C U D A 
k ó d u a jeho fo rmát je: 

t e x t u ř e < f l o a t 4 , c u d a T e x t u r e T y p e 2 D , cudaReadModeElementType> r e f T e x ; 

K ó d 5.4: F o r m á t odkazu na t ex tu rovac í paměť 

kde d a t o v ý typ float4 značí , že budeme použ íva t č tyř i s ložky textury z m í n ě n é výše, 
cudaTextureType2D specifikuje dimenzi textury a cudaReadModeElementType ř íká, že př i 
č tení z textury nebude p r o b í h a t ž á d n á konverze hodnot. 

5.7 Implementace kernelů pro photon mapping v C U D A 

Po popisu O p e n G L čás t i programu p ř i s t o u p í m e k v y t v á ř e n í kerne lů pro para le ln í v ý p o č t y 
v C U D A . Jako v ý p o č e t n í rozh ran í t é t o architektury byla zvolena verze 2.0. Apl ikace tak 
nemus í bý t z p ě t n ě kompa t ib i l n í s nižší verzí . C U D A kód se nacház í ve v l a s t n í m souboru 
s p ř í p o n o u . cu a nen í m o ž n é jej p s á t j inde. 

P r o t o ž e budeme pracovat pouze se statickou scénou, nejdř íve p o m o c í cudaMallocO na 
G P U alokujeme m í s t o pro celou scénu, tzn . pro j edno t l ivé vrcholy t r o j ú h e l n í k ů nás ledované 
jejich n o r m á l a m i . P o t é data nahrajeme do globální p a m ě t i G P U (cudaMemcpy()), kterou 
namapujeme do t e x t u r o v a c í p a m ě t i . P ř í s t u p k d a t ů m p ř e s t e x t u r o v a c í p a m ě ť je o něco 
rychlejší než p ř í s t u p z g lobální p a m ě t i . 

P o d o b n ě jako scénu u lož íme do p a m ě t i G P U i v y t v o ř e n o u s t rukturu s vlastnostmi ma­
te r i á lů j edno t l i vých o b j e k t ů scény. Jel ikož se j e d n á o s trukturu, nen í m o ž n é j i namapovat 
do t e x t u r o v a c í p a m ě t i , k t e r á je s t r i k t n ě omezena jen pro j e d n o d u c h é d a t o v é typy jako je 
integer, fl o a t a 1, 2, 3 nebo 4 složkové vek torové typy. 

5.7.1 D ě l e n í p r o s t o r u p o m o c í u n i f o r m n í m ř í ž k y 

V kapitole 3 jsme ukáza l i n ě k t e r é s t ruktury pro dělení prostoru. T ř i z t ě c h t o s truktur jsou 
založeny na b iná rn í ch vyh ledávac ích stromech. T y t o stromy se vě t š inou na C P U j e d n o d u š e 
ses taví p o m o c í rekurze a rekurze se využ ívá i pro p r ů c h o d stromy. Podpora rekurze byla 
do architektury C U D A p ř i d á n a p o m ě r n ě n e d á v n o a vě t š ina a u t o r ů , n a p ř . Popov [40], se 
zabývá stavbou stromu na C P U a pak ne rekurz ívn í p rocházen í na G P U . Stavba stromu 
p ř í m o na G P U , p o p s á n a n a p ř . Zhouem [41], je již značně složitější. 

P ro naš i implementaci jsme zvol i l i un i fo rmní mř í žku , k t e r á m á p o m ě r n ě jednoduchou 
implementaci na G P U a její v ý s t a v b a je velmi rych lá . Z n a č n ě u p r a v e n á implementace vy­
chází z č l ánku Kol janova [ ], k t e r ý se z a b ý v á p rávě stavbou un i fo rmní m ř í ž k y na G P U . 

Algori tmus p a r a l e l n í stavby u n i f o r m n í m ř í ž k y 

P ř i s t a v b ě m ř í ž k y je p o t ř e b a si ne jdř íve u v ě d o m i t , že t r o j ú h e l n í k y mohou p a t ř i t do více 
b u n ě k . Jel ikož nen í m o ž n é na G P U dynamicky alokovat p a m ě ť a my p o t ř e b u j e m e alokovat 
d o s t a t e č n é m í s t o pro odkazy t r o j ú h e l n í k ů na buňky , m u s í m e ne jdř íve s p o č í t a t p o č e t t ě c h t o 
o d k a z ů a až pak p ř i s t o u p i t k s a m o t n é t v o r b ě mřížky. 

Pro un i formní m ř í ž k u postavenou na G P U p o t ř e b u j e m e dvě pole ukaza t e lů . Jedno pole 
je pro uložení p o č á t k u a konce d a n é buňky , neboť k j e d n é b u ň c e m ů ž e bý t p ř i ř azeno ně­
kolik t r o j ú h e l n í k ů a d r u h é pole slouží pro ukazatele na j edno t l ivé t r o j ú h e l n í k y p ř i ř azené 
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Algori tmus 1 Stavba un i formní mř í žky pro scénu s loženou z t r o j ú h e l n í k ů . Kerne l je značen 
p o m o c í < < < > > > . 
1: r «— spočítej rozměry mřížky 
2: p alokuj paměť o v e l i k o s t i počtu trojúhelníků 
3: t ukazatel na paměť se scénou 
4: Č7 počet ukazatelů jednotlivých trojúhelníků na b u ň k u < < < > > > (r, p, t) 
5: c <— redukce<<<>>> (U) {celkový p o č e t u k a z a t e l ů } 
6: pb alokuj paměť pro ukazatele na buňky o v e l i k o s t i c 
7: pt alokuj paměť pro ukazatele na trojúhelníky o v e l i k o s t i c 
8: B přiřaď trojúhelníky do buněk<<<>>>(pb, pt, r, t) 
9: S <— seřaď ukazatele na buňky<<<>>>(B) 
10: pzk alokuj paměť o v e l i k o s t i 2r pro uložení začátku a konce buněk 
11: ZK spočítej začátek a konec jednotlivých b u n ě k < < < > > > (S, pzk) 

k b u ň c e u rčené s v ý m p o č á t k e m a koncem. V y t v o ř e n í t a k o v é t o un i fo rmní m ř í ž k y je p o p s á n o 
algori tmem 1, k t e r ý si blíže vysvě t l íme . 

V p r v n í m kroku s p o č í t á m e r o z m ě r y m ř í ž k y ze z a d a n é obá lky scény a velikosti j e d n é 
buňky , kterou určuje už iva te l . N á s l e d n ě alokujeme p a m ě ť na G P U o velikosti celkového 
p o č t u t r o j ú h e l n í k ů ve scéně. D o p a m ě t i si uloží k a ž d ý t r o júhe ln ík p o č e t b u n ě k , k t e r é p ře ­
k rývá . Tento v ý p o č e t je proveden p o m o c í kernelu u v e d e n é h o v k roku 4. Ke rne l je s p u š t ě n 
s p o č t e m v láken odpov ída j í c ím p o č t u t r o j ú h e l n í k ů ve scéně a jedno v l á k n o tak reprezen­
tuje jeden t ro júhe ln ík . K a ž d é v l ákno s p o č í t á ohraničuj íc í obá lku pro svůj t r o júhe ln ík a 
nalezne odpovída j íc í buňky , k t e r é se s touto obá lkou p řekrýva j í . P r o přesnějš í u rčení , zda 
se t ro júhe ln ík p ř e k r ý v á s na l ezenými b u ň k a m i , využ i j eme metody S A T popsanou v kapitole 
3.5. Implementace S A T je p o d o b n á jako na C P U s t í m rozdí lem, že v y h o d n o c e n í o tom, 
zda t r o júhe ln ík p ř e k r ý v á b u ň k u nebo ne, provedeme až na konci. T í m p ř e d e j d e m e diver­
genci v láken v mís t ě , kde by byla nalezena sepa račn í osa a další v y h o d n o c o v á n í by bylo 
ukončeno . V l á k n a tedy zap íšou na d a n é m í s t o v g lobální p a m ě t i p o č e t b u n ě k , k t e r é t ro júhe l ­
ník p ř ek rývá . P o k u d by všechny t r o júhe ln íky p ř ek rýva ly s te jný p o č e t b u n ě k , b y l by p ř í s t u p 
do g lobální p a m ě t i za rovnaný , neboť na lezení odpovída j í c ích b u n ě k p o m o c í ohraničuj íc ích 
obá lek je rea l izován operacemi sč í tán í a o d č í t a n í a funkcemi min O , max(). V d r t i vé větš ině 
scén tomu tak ale nebude. 

Nás leduje krok 5, kdy je p o m o c í redukce na G P U s p o č í t á n celkový p o č e t u k a z a t e l ů zís­
kaných v p ředeš l ém kernelu. P o m o c í metody redukce se pa ra l e lně p rovád í součet všech hod­
not v pol i , č ímž nakonec vznikne jedna hodnota. P r o v ý p o č e t redukce využ i jeme knihovny 
T h r u s t 5 , k t e r á realizuje mnoho vysoce op t ima l i zovaných para le ln ích algoritmu, jež se ča s to 
používa j í p ř i p r o g r a m o v á n í na G P U . 

V 6 a 7 kroku alokujeme m í s t o pro ukazatele na b u ň k y a pro t ro júhe ln íky , k t e r é na 
tyto b u ň k y ukazuj í . S p u s t í m e kernel z kroku 8 o p ě t s p o č t e m v láken s t e j n ý m jako p o č e t 
t r o j ú h e l n í k ů . K a ž d é v l ákno h l edá p ř e k r y v svého t r o j ú h e l n í k u s b u ň k a m i o b d o b n ě , jak bylo 
p o p s á n o výše . Avšak nyn í v l á k n o zapisuje na více pozic g lobální p a m ě t i . D o p a m ě t i pro 
ukazatele na t r o júhe ln íky zapíše index svého t r o j ú h e l n í k u to l ik rá t , kolik b u n ě k p ř e k r ý v á a 
do p a m ě t i pro ukazatele na b u ň k y vloží p rávě index d a n é buňky . Vše je m o ž n é v idě t na 
o b r á z k u 5.5. 

Pos lední čás t í a lgori tmu je krok 9, 10 a 11. Ukazatele na b u ň k y a t r o j ú h e l n í k y získané 
v p ř e d c h o z í m kroku s e ř a d í m e podle indexu b u n ě k . J e d n á se tedy o tzv. hash tabulku s kl íčem 

Bhttp://code.google.com/p/thrust/ 

34 

http://code.google.com/p/thrust/


4 0 1 3 0 5 4 4 3 5 2 Index buňky 

0 0 0 1 2 3 3 4 5 6 6 Index trojúhelníku 

0 1 2 3 4 5 6 Index vlákna 

O b r á z e k 5.5: Tvorba hash tabulky pro un i formní m ř í ž k u 

indexu b u ň k y a hodnotou reprezentovanou indexem t r o j ú h e l n í k u . K řazení využ i j eme o p ě t 
knihovny Thrust umožňuj íc í rychlé řazen í na G P U . P o t é alokujeme pole pro ukazatele na 
začá t ek a konec všech b u n ě k mř í žky a vynulujeme jej. Nalezení p o č á t k u a konce b u n ě k 
provedeme v kernelu 11, k t e r ý je s p u š t ě n s p o č t e m v láken rovna j í c ím se p o č t u o d k a z ů na 
b u ň k y v s e ř azeném pol i . K a ž d é v l á k n o si n a č t e hodnotu z p a m ě t i a dá le následuj íc í hodnotu 
v p a m ě t i . P o k u d se tyto dvě hodnoty liší, j e d n á se o konec buňky , viz ob rázek 5.6. Buňky , 
k t e r é neobsahuj í ukazatel na ž á d n ý t ro júhe ln ík , ma j í p o č á t e k a konec nulový. 

Konec buňky 3 Začátek buňky 4 

0 0 1 2 3 3 4 4 4 5 5 Index buňky 

0 2 0 6 1 5 0 3 4 3 6 Index trojúhelníku 

O b r á z e k 5.6: Seřazení hash tabulky podle indexu b u n ě k a n a z n a č e n í získání p o č á t k u a konce 
d a n é b u ň k y 

U v e d e n ý m postupem jsme na G P U vytvoř i l i un i fo rmní m ř í ž k u pro celou scénu. Mř í žka 
je nyn í r e p r e z e n t o v á n a polem s p o č á t k e m a koncem j edno t l i vých b u n ě k a k n ě m u se ř azeným 
polem indexů t r o j ú h e l n í k ů . Tro júheln íky , k t e r é leží v d a n é b u ň c e , z í skáme p r o c h á z e n í m pole 
indexů t r o j ú h e l n í k ů od pozice u r č e n é z a č á t k e m b u ň k y až po pozici danou koncem buňky . 
Mř ížka pro fotony se ses taví p o d o b n ě , s t í m rozdí lem, že nen í p o t ř e b a s p o u š t ě t kernel 4 a 
5, p ro tože foton bude p a t ř i t v ž d y pouze do j e d n é buňky . 

P r o c h á z e n í u n i f o r m n í m ř í ž k y p o m o c í 3 D - D D A 

V kapitole 3.4 jsme ukáza l i efektivní algoritmus na p rocházen í un i fo rmní mřížky. Algor i tmus 
na G P U naimplementujeme o b d o b n ě jako na C P U . Avšak t aková implementace obsahuje 
mnoho p o d m í n e k i f , kde vzniká velká divergence v láken . Tuto divergenci lze efekt ivně 
vyřeš i t n a h r a z e n í m všech p o d m í n e k logickými operacemi and a or. V l á k n a tak budou muset 
zpracovat všechny p ř íkazy ve funkci realizující 3 D - D D A algoritmus. J e d n á se však pouze 
o několik rych lých a r i t m e t i c k ý c h a logických operac í , č á s t p ů v o d n í h o a u p r a v e n é h o k ó d u 
je n a z n a č e n a v 5.5, resp. 5.6. 
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i f (tMax.x < tMax.y) 
í 

i f (tMax.x < tMax.z) 
í 

x = x + s t e p X ; 
i f (x == outX) r e t u r n f a l s e ; 
tMax.x += t D e l t a . x ; 

} 
e l s e 
í 

z"= z~+ s t e p Z ; 
i f (z~== outZ) r e t u r n f a l s e ; 
tMax.z += t D e l t a . z ; 

} 

} 

K ó d 5.5: U k á z k a čás t i k ó d u se z n a č n o u divergencí v láken 

mult = (tMax.x < t M a x . y ) ; 
mult2 = (tMax.x < t M a x . z ) ; 

x = (x + s t e p X * m u l t * m u l t 2 ) ; 
mult3 = (x == outX && mult && m u l t 2 ) ; 
i s E n d |= m u l t 3 ; 
tMax.x += ( t D e l t a . x ) * m u l t * m u l t 2 ; 

z~ = ( z ~ + s t e p Z * m u l t * ( ! m u l t 2 ) ) ; 
mult3 = (z~== outZ && mult && ! m u l t 2 ) ; 
i s E n d |= m u l t 3 ; 
tMax.z += ( t D e l t a . z ) * m u l t * ( ! m u l t 2 ) ; 

K ó d 5.6: U k á z k a čás t i k ó d u již bez divergence v láken 

5.7.2 P h o t o n t r a c i n g n a G P U 

Další čás t í implementace je s ledování fo tonů p o m o c í C U D A . P r o s ledování využ i j eme tex­
tury se světly, jej ichž tvorbu jsme popsali v kapitole 5.5. Ce lkem se j e d n á o p ě t textur 
obsahujících: 

• P r ů s e č í k y p r i m á r n í c h fo tonů se scénou. 

• Norma l i zovaný s m ě r dopadu fotonu v m í s t ě p růseč íku . 

• Normal izovanou n o r m á l u povrchu v d a n é m průseč íku . 

• Difúzni vlastnosti m a t e r i á l u spolu s indexem lomu. 

• Speku lá rn í vlastnosti m a t e r i á l u spolu s hodnotou p r ů h l e d n o s t i . 

Textury namapujeme do t e x t u r o v a c í p a m ě t i G P U tak, jak jsme uvedli v kapitole o intero-
perab i l i t ě . 

P o t é alokujeme na G P U m í s t o pro g lobální fotonovou mapu a mapu kaustik. Velikost 
t ě ch to map mus í bý t z n á m á j e š t ě p ř e d s a m o t n ý m s ledováním, p ro tože p ř e d e m nev íme , kolik 
fotonů bude do map u loženo a na G P U nelze d o d a t e č n ě alokovat další m í s t o . Velikost map 
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je tedy d á n a p o č t e m fotonů vygene rovaných j e d n o t l i v ý m i světly, k t e r ý lze z ískat z objektu 
t ř í d y Counter v y t v o ř e n é h o př i mode lován í světel v O p e n G L . S t ruktura j edno t l i vých fotonů 
v m a p ě je následující : 

t y p e d e f s t r u c t 
{ 

f l o a t 3 p o s i t i o n ; / / pozice fotonu 
f l o a t 3 d i r e c t i o n ; / / směr dopadu v~dané pozici 
f l o a t 3 e n e r g y ; / / energie fotonu 
f l o a t 3 s u r f a c e N o r m a l ; / / normála povrchu v~mistě dopadu 

}• c u P h o t o n ; 

K ó d 5.7: S t ruktura fotonu 

G e n e r á t o r n á h o d n ý c h č í s e l 

Jelikož pro rozhodován í o da l š ím s ledování fotonu využ i jeme ruské rulety a difúzního od­
razu, k t e r ý m á s m ě r d a n ý u n i f o r m n í m roz ložen ím p r a v d ě p o d o b n o s t i na zák l adě n o r m á l y 
povrchu, p o t ř e b u j e m e g e n e r á t o r n á h o d n ý c h čísel. V k a ž d é m v l ák n ě tedy v y t v o ř í m e jedno­
duchý k o n g r u e n t n í gene rá to r n á h o d n ý c h čísel, j ehož vs tupem je p o č á t e č n í semínko (seed) 
a v ý s t u p e m je n á h o d n é číslo v intervalu < 0,1 >. Semínko mus í bý t pro každé v l á k n o uni­
ká tn í , aby g e n e r á t o r negeneroval s te jné hodnoty pro r ů z n á v l ákna . M u s í m e proto p o č á t e č n í 
hodnoty vygenerovat j e š t ě p ř e d s p u š t ě n í m kernelu a uloži t do globální p a m ě t i . Vygenero­
ván í lze provés t klasicky na C P U , což ale pro velký p o č e t fo tonů m ů ž e bý t značně p o m a l é . 
Z tohoto d ů v o d u využ i jeme o p ě t knihovny Thrust , k t e r á umožňu je vygenerovat n á h o d n á 
čísla p ř í m o na G P U . Jel ikož takto v y g e n e r o v a n á n á h o d n á čísla jsou již u ložena v g lobální 
p a m ě t i G P U , s tač í kernelu pro s ledování fo tonů p ř e d a t pouze ukazatel na tu to p a m ě ť a 
vyhneme se ve lkým z t r á t á m výkonu p ř i kopí rování hodnot z R A M p a m ě t i na G P U . V l á k n a 
si tyto p o č á t e č n í hodnoty uloží do jednoho registru. Jel ikož v l á k n o m ů ž e p o t ř e b o v a t spočí­
tat n á h o d n é číslo někol ikrá t ( ruská ruleta, difúzni odrazy), bude doba p ř í s t u p u k s e m í n k u 
v registru menš í , než by tomu bylo u globální p a m ě t i . P o v ý p o č t u n á h o d n é h o čísla p o m o c í 
k o n g r u e n t n í h o g e n e r á t o r u se semínko v registru aktualizuje. 

Implementace kernelu pro photon tracing 

V y t v o ř e n ý kernel pro s ledování fo tonů m á 2D dimenzi a je s p o u š t ě n pro každé svět lo v tex­
t u ř e zvlášť. Jedno v y t v o ř e n é v l á k n o o d p o v í d á jednomu fotonu, k t e r ý bude sledovat. K a ž d é 
v l á k n o si n a č t e hodnoty ze všech uvedených p ě t i textur a uloží si je do registru. N a č t e n í lze 
obstarat funkcí tex2D. P ř í s t u p do t e x t u r o v a c í p a m ě t i bude rychlý, pokud nebude d o c h á z e t 
k v ý p a d k ů m v t ex tu rovac í cache. 

V ukázce algori tmu 2 je n a z n a č e n a implementace kernelu pro photon tracing. Po n a č t e n í 
p o t ř e b n ý c h dat z textur v y t v o ř í m e s t rukturu fotonu, k t e r ý budeme sledovat. Energie tohoto 
fotonu je na p o č á t k u r o v n á 1. Nás ledu je z ískání n á h o d n é h o čísla £ a u rčen í p r ů m ě r n ý c h 
hodnot Ad, A s , A í z v l a s tnos t í m a t e r i á l u pro ruskou ruletu. N a zák l adě t ěch to hodnot 
zj is t íme, jak se bude foton dá le sledovat, anebo jestl i s ledování ukonč íme . 

P ř í k l a d s ledování v id íme na d i fúzním odrazu. P o k u d m á bý t foton difúzně o d r a ž e n , 
s p o č í t á m e nejdř íve s m ě r jeho n á h o d n é h o odrazu a z m e n š í m e jeho energii o p r ů m ě r n é A d . 
P o t é v y h l e d á m e průseč ík tohoto fotonu se scénou u loženou v un i formní mř ížce p o m o c í výše 
p o p s a n é h o algori tmu 3 D - D D A . P o k u d nen í p růseč ík nalezen, uloží v l á k n o foton do globální 
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p a m ě t i p ředs tavu j íc í jak globální mapu fotonu, tak mapu kaustik. Energie tohoto fotonu 
bude z á p o r n á , č ímž u rč íme , že př i s t a v b ě mř í žky nebudeme s t í m t o fotonem pracovat. Je-l i 
p růseč ík nalezen, aktualizuje se n o r m á l a povrchu a vlastnosti m a t e r i á l u podle v l a s tnos t í 
a k t u á l n í h o m a t e r i á l u v m í s t ě p růseč íku . O b d o b n ě funguje s ledování z rcadlově o d r a ž e n é h o 
nebo z a l o m e n é h o fotonu. 

V p o s l e d n í m kroku algori tmu dojde k uložení fotonu do j e d n é ze dvou fo tonových map 
podle toho, na j a k é m povrchu se v p r ů b ě h u s ledování odrazi l . P o k u d by l a lespoň jednou 
zrcadlově o d r a ž e n nebo zalomen d íky p r ů c h o d u p r ů h l e d n ý m m a t e r i á l e m , tak je u ložen do 
mapy kaustik, j inak do globální mapy. K fotonu p ř i d á m e informaci o n o r m á l e povrchu, na 
k t e r é m jeho s ledování končí . P o m o c í t é t o n o r m á l y pak př i s ledování paprsku a v ý p o č t u 
zář ivé energie u rč íme , zda foton p a t ř í d a n é m u povrchu. 

J iž na p r v n í pohled m á s ledování fo tonů p o m o c í algori tmu 2 několik n e d o s t a t k ů , k t e ré 
v p o d s t a t ě nelze efekt ivně vyřeš i t . H l a v n í m p r o b l é m e m bude vysoká divergence v láken př i 
rozhodován í ruské rulety. Dá le pak smyčka while, p ro tože ta m á u každého v l á k n a j iný 
poče t i te rac í , k t e r ý je opě t ovl ivněn ruskou ruletou a u k o n č e n í m s ledování fotonu. Zápis 
do globální p a m ě t i je tak z n a č n ě chao t i cký a propustnost t é t o p a m ě t i je drasticky snížena . 
Da l š ím v ý z n a m n ý m nič i te lem výkonu je n á h o d n é o d r á ž e n í fotonu a nás l edné t e s tován í na 
průseč ík se scénou. V l á k n a to t i ž p ř i s tupu j í k r ů z n ý m b u ň k á m un i fo rmní mřížky, k t e r é mo­
hou obsahovat r ů z n ý poče t t r o j ú h e l n í k ů a doba t e s tován í se tedy v ý r a z n ě liší (vadí to 
p ředevš ím v r á m c i v láken jednoho warpu). 

5.7.3 S l e d o v á n í p a p r s k u n a G P U s v y u ž i t í m f o t o n o v ý c h m a p 

J e š t ě p ř e d s a m o t n ý m s ledován ím paprsku je p o t ř e b a vy tvo ř i t un i fo rmní m ř í ž k u nad foto­
n o v ý m i mapami . V y t v o ř e n í m ř í ž k y pro scénu je p o p s á n o v kapitole 5.7.1 a její tvorba pro 
fotony je p o d o b n á , což je v t é t o kapitole taky n a z n a č e n o . Fotony jež ma j í z á p o r n o u hod­
notu se do mř í žky neuloží , ale fyzicky ve fo tonových m a p á c h s tá le budou. Velikost j e d n é 
b u ň k y m ř í ž k y se r o v n á h o d n o t ě p o l o m ě r u s b ě r n é koule a lze j i v aplikaci i n t e r a k t i v n ě m ě n i t 
už iva te lem. Dá le alokujeme m í s t o v globální p a m ě t i G P U pro uložení hodnot do v ý s t u p n í 
textury, na kterou m á m e odkaz z ískaný p o m o c í interoperability. Jakmile je mř í žka a vý­
s t u p n í p a m ě ť p ř ip r avena , m ů ž e m e přej í t k s a m o t n é m u s ledování paprsku. 

Pro s ledování využ i j eme ú p l n ě s te jné textury jako v p ř í p a d ě photon tracingu, celkově 
tedy p ě t textur. V t e x t u r á c h jsou informace pouze o scéně z j e d n é kamery a p o č e t v láken 
2D kernelu se r o v n á r o z m ě r ů m textury, tedy š í řka x výška . K a ž d é v l ákno si o p ě t n a č t e 
informace z textur do reg is t rů . N a rozdí l od klasického s ledování paprsku na C P U , k t e r é je 
rekurz ívn í , budeme pracovat pouze s jedinou v la s tnos t í m a t e r i á l u . M a t e r i á l jednoho objektu 
tak m ů ž e bý t pouze difúzni, speku lá rn í nebo p růh ledný . P ro u k á z k u funkčnost i photon 
mappingu to bude dostačuj íc í . 

Implementace kernelu s l e d o v á n í paprsku 

Algor i tmus 3 popisuje kernel v y t v o ř e n ý pro s ledování paprsku. P o n a č t e n í hodnot z tex­
tur provedeme sbě r fo tonů v m í s t ě p růseč íku a u r č í m e zář ivou energii plochy. K e s b ě r u 
využ i j eme koul i , jejíž p o l o m ě r zadal už iva te l . V uni formní mř ížce s fotony nalezneme poža­
dovanou b u ň k u , ve k t e r é leží d a n ý průseč ík se scénou. Jel ikož je p o l o m ě r s b ě r n é koule s te jně 
velký jako hrana j e d n é buňky , vybereme celkem 27 b u n ě k ležících kolem m í s t a p růseč íku , do 
k t e rých m ů ž e s b ě r n á koule zasahovat. V ý b ě r je n a z n a č e n na o b r á z k u 5.7. P o k u d bychom 
postavil i m ř í ž k u s dé lkou hrany j e d n é b u ň k y 2r, tedy o velikosti p r ů m ě r u s b ě r n é koule, 
vybra l i bychom pouze 8 b u n ě k , do k t e rých by mohla koule zasahovat. P r o b l é m e m však je, 
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Algori tmus 2 Ke rne l pro photon tracing na G P U . 
p <— průseč ík z textury 
n n o r m á l a povrchu z textury 
hn <— s m ě r dopadu fotonu z textury 
d <— difúzni vlastnost m a t e r i á l u z textury 
s s peku lá rn í vlastnost m a t e r i á l u z textury 
i index lomu z textury 
t <— p r ů h l e d n o s t m a t e r i á l u z textury 
foton <— p, n , / i n , energie(l) 
loop 

£ <— n á h o d n é číslo G [0..1] 
A d p r ů m ě r R G B složek d 
As p r ů m ě r R G B složek s 
A í <- í 
if £ G [0, Ad] then 

/ / difúzni odraz fotonu 
foton <— p, n á h o d n ý s m ě r odrazu(n), energie(energ , ie/Ad) 
if ! ( 3 D D D A ( / o í o n , scéna)) then 

/ / p růseč ík se scénou nenalezen 
foton <— energie(—1) 
f jmapa <— foton 
break: 

end if 
aktualizuj(n, d, s, i, t) 

else if £ G [Ad, A d + As] then 
/ / zrcad lový odraz fotonu 

else if £ G [ A d + A s , A d + A s + Aí] then 
/ / za lomení fotonu p r ů c h o d e m p r ů h l e d n é h o povrchu 

else 
/ / uložení fotonu do mapy 
foton <— energie(energie * d) / celkový p o č e t fo tonů 
foton n o r m á l a povrchu 
f-mapa <— foton 
break: 

end if 
end loop 
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že pro p o l o m ě r s b ě r n é koule r je objem t ě c h t o 8 b u n ě k větší než objem výše uvedených 
27 b u n ě k , viz rovnice 5.1 a 5.2. Z toho vyp lývá , že pro stejnou scénu bude p o č e t fo tonů 
větš í v 8 b u ň k á c h a př i s b ě r u všech t ě c h t o fo tonů by bylo p o t ř e b a více p ř í s t u p ů do globální 
p a m ě t i s fotony, čímž by došlo k p rod loužen í v ý p o č t u . Zda tomu tak je, u k á ž e m e v kapitole 

Z v y b r a n ý c h 27 b u n ě k tedy s e sb í r áme všechny fotony, ale k v ý s l e d n é m u v ý p o č t u ener­
gie budou p ř i sp íva t pouze ty, k t e r é leží ve vzdá lenos t i od p růseč íku p menš í než r . P o k u d 
bychom př i u rčován í vzdá lenos t i používa l i p o d m í n k y i f , vznikala by př i s b ě r u fo tonů di ­
vergence v láken . T é t o divergenci p ř e d e j d e m e tak, že výs ledek p o r o v n á n í vzdá lenos t i fotonu 
a p o l o m ě r u koule u lož íme do p r o m ě n n é . P r o m ě n n á m ů ž e n a b ý v a t hodnoty 0, pokud je fo­
ton od p růseč íku vzdá len více, než je po loměr koule, resp. 1, pokud je foton u v n i t ř sbě rné 
koule. N á s l e d n ě touto hodnotou v y n á s o b í m e energii d a n é h o fotonu a p ř i č t e m e k celkové 
zář ivé energii. A b y c h o m do odhadu zář ivé energie plochy nezapoč í t a l i i fotony, k t e r é da­
n é m u objektu v m í s t ě p růseč íku n e p a t ř í , využ i j eme n o r m á l u povrchu, kterou jsme u photon 
tracingu uložili spolu s fotonem. P o k u d tato n o r m á l a sv í rá s n o r m á l o u v m í s t ě p růseč íku 
větš í úhel , než je n a s t a v e n ý p r á h , pak foton náleží j i n é m u povrchu a nen í do výs l edného 
odhadu z a p o č í t á n . Rozd í l mezi s b ě r e m bez a s touto modif ikací je p a t r n ý na o b r á z k u 5.8. 

Sledování s e k u n d á r n í c h p a p r s k ů , tedy o d r a ž e n ý c h nebo za lomených , je p r o v á d ě n o ve 
smyčce while. P r o paprsek h l e d á m e průseč ík se scénou p o m o c í 3 D - D D A p rocházen í uni­
formní m ř í ž k y s t ro júhe ln íky . Je-l i p růseč ík nalezen, provedeme odhad zář ivé energie s te jně , 
jak bylo p o p s á n o v p ř e d c h o z í m odstavci. Není-l i p růseč ík nalezen, n a s t a v í m e barvu paprsku 
na barvu pozad í . P o ukončen í s ledování každé v l á k n o uloží v y p o č í t a n o u barevnou hodnotu 
svého paprsku do d a n é h o m í s t a v g lobální p a m ě t i . T í m t o z í skáme výs l ednou texturu, kterou 
m ů ž e m e po ukončen í kernelu a uvolnění p r o s t ř e d k ů zobrazit v O p e n G L . 

P o d o b n ě jako u photon tracingu obsahuje smyčka while někol ik p o d m í n e k i f , na kte­
rých m ů ž e docháze t k divergenci kódu . Avšak u k o m p l e t n ě difúzních scén je d o b r á p r a v d ě ­
podobnost, že paprsky r e p r e z e n t o v a n é v l ákny budou v r á m c i warpu ukončovány současně . 
Je to d á n o t í m , že v t e x t u ř e j iž m á m e v y p o č í t a n é p růseč íky a pokud warp zp racovává p rů ­
sečíky ležící ve s te jné b u ň c e pa t ř í c í jednomu objektu ( t r o júhe ln íku ) , pak všechna v l á k n a 
warpu sesbíraj í fotony ze s te jných b u n ě k . D í k y tomu se sníží p o č e t vě tven í kódu , a taky 
poče t p ř í s t u p ů do globální p a m ě t i . P ř i zvyšuj íc ím se rozlišení obrazu se zmenšu je prosto­
rový úhe l sv í raný paprsky a p r a v d ě p o d o b n o s t spo lečného p r ů c h o d u je pak j e š t ě větš í . Je 
proto možné , že čas v ý p o č t u neporoste l ineá rně se zvyšuj íc ím se rozl i šením obrazu, což 
ověř íme v následuj íc í kapitole. 

Výše u v e d e n é p ř e d p o k l a d y j iž ú p l n ě nep l a t í pro scénu se z rcad lovými nebo p r ů h l e d n ý m i 
objekty. S m ě r odrazu nebo lomu paprsku na t a k o v é m objektu je j iž dost n á h o d n ý , s te jně jako 
p r ů c h o d t akových p a p r s k ů scénou . N a s t á v á tedy r ů z n é vě tvení k ó d u pro v l á k n a s t e jného 
warpu, k t e r é tak č tou j iný p o č e t fo tonů z různých b u n ě k . 

6. 

o 8 = (2r + 2 r ) 3 = 6 4 r 3 (5.1) 
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Algori tmus 3 Kerne l pro s ledování na G P U . 
p <— p růseč ík z textury 
n <— n o r m á l a povrchu z textury 
hn <— směr dopadu paprsku z textury 
d •(— difúzni vlastnost m a t e r i á l u z textury 
s <— speku lá rn í vlastnost m a t e r i á l u z textury 
i —̂ index lomu z textury 
t <— p r ů h l e d n o s t m a t e r i á l u z textury 
r <— p o l o m ě r s b ě r n é koule 

rad <— spočí te j zář ivou energii plochy(p, r, f .mapy) 
barva <— 0 
while dokud není d o s a ž e n a m a x i m á l n í h loubka do 

inkrementuj hloubku 
barva = barva + rad 
if m a t e r i á l m á pouze difúzni s ložku then 

break: 
end if 
if m a t e r i á l je speku lá rn í then 

hn <— spočí te j s m ě r odrazu paprsku (hn,n) 
if (3D~D~DA(paprsek, scéna)) then 

/ / p růseč ík se scénou existuje 
rad <— spočí te j zář ivou energii plochy(p, r, f .mapy) 
aktualizuj (n,d,s,i, t) 

end if 
else 

/ / m a t e r i á l je p r ů h l e d n ý 
hn <— spočí te j směr za lomení paprsku (hn, n, i) 
if (SDDDA(paprsek, scéna)) then 

/ / p růseč ík se scénou existuje 
rad <— spoč í te j zář ivou energii plochy(p, r, f .mapy) 
aktualizuj(n, d,s,i,ť) 

end if 
end if 

end while 
pixel <— barva 
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O b r á z e k 5.7: V ý b ě r 27 b u n ě k , k t e r é p r o t í n á s b ě r n á koule 

O b r á z e k 5.8: N a p r v n í m o b r á z k u je u k á z k a c h y b n ě sesb í raných fotonů pa t ř í c í ch j i n é m u 
povrchu, což je p a t r n é na h r a n á c h boxu. N a d r u h é m o b r á z k u jsou fotony filtrovány podle 
n o r m á l y povrchu 

42 



Kapitola 6 

Testování a výsledky 

V t é t o kapitole provedeme a p o p í š e m e t e s tován í v y t v o ř e n é aplikace. Z a m ě ř í m e se na otesto­
ván í rychlosti generování p r i m á r n í c h p a p r s k ů a fotonů, stavby un i formní mřížky, s ledování 
fotonů a s ledování paprsku spolu s odhadem globá ln ího osvět lení p o m o c í fo tonových map. 
Také se p o d í v á m e na to, zda p ř e d p o k l a d y u v e d e n é v p ředchoz í kapitole p la t í . 

K t e s tován í využ i j eme z n á m ý c h m o d e l ů používaj íc ích se k demonstraci g lobá ln ího osvět­
lení scény: 

• Corne l l box - p r a v d ě p o d o b n ě ne jznámějš í scéna pro t e s tován í osvět lení . J e d n á se o kra­
bici s p l o š n ý m zdrojem svět la u m í s t ě n ý m ve s t r o p ě a dvě z jejich s t ě n ma j í r ů z n o u 
barvu. Krab ice m ů ž e obsahovat r ů z n é objekty pro p o t ř e b y t e s tován í . M y do ní bu­
deme p o s t u p n ě v k l á d a t model k v á d r u , koule, s t an fo rdského krá l íka nebo stanford-
ského draka. J edno t l i vé modely se liší p o č t e m t r o j ú h e l n í k ů a vlastnostmi m a t e r i á l u . 

• Sponza a t r ium - v y m o d e l o v a n é n á d v o ř í pa láce v D u b r o v n í k u s p o d l o u b í m a m n o ž ­
s t v í m p o d p ě r n ý c h s loupů . Scéna je obzvlášť v h o d n á k t e s tován í n e p ř í m é h o osvět lení . 

• Conference room - model s k u t e č n é konferenční m í s t n o s t i se stolem a ž idlemi kolem 
tohoto stolu a kolem s t ěn . V or iginále obsahuje model i několik zrcadlově od raz ivých 
m a t e r i á l u , ale my využ i jeme upravenou scénu s pouze di fúzním m a t e r i á l e m . 

Všechny tyto modely byly s t aženy z a rch ívu Morgana M c G u i r e a [43]. Informace o p o č t u 
t r o júhe ln íků , p o č t u v rcho lů a vlastnostech m a t e r i á l ů j edno t l i vých tes tovac ích scén jsou 
obsaženy v tabulce 6.1. K a ž d á tes tovac í scéna bude obsahovat jedno všesměrové bodové 
svět lo . Toto svět lo se v Corne l l boxu nacház í ve s t ř e d u v rchn í s těny, ve scéně s modelem 
Sponzy je u m í s t ě n o u p r o s t ř e d pod h o r n í m okrajem celé stavby a konferenční m í s t n o s t jej 
obsahuje ve s t ř e d u stropu, viz ob rázek 6.2. 

K měřen í časových ú d a j ů využ i j eme vysoce p ře sného časovače g l f wGetTime poskytova­
ného knihovnou G L F W . A p l i k a c i otestujeme na s t e j ném d e s k t o p o v é m P C , na k t e r é m byla 
v y t v o ř e n a . Specifikace tohoto stroje jsou následuj ící : 

• Dvou jád rový procesor G860 Intel, 3 G H z 

• O p e r a č n í p a m ě ť 4 G B D D R 3 R A M 

• Grafická kar ta N V I D I A G T 640 (architektura Kepler , 384 C U D A jader, 2 G B D D R 3 
R A M , 128 b i tová sběrn ice) 

• O p e r a č n í s y s t é m L i n u x U b u n t u 12.04.2 L T S 
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V ý s k y t m a t e r i á l ů ve scéně 

Scéna 
P o č e t 

t r o júhe l ­
n íků 

P o č e t 
v rcholů 

Difúzně 
od raz ivé 

Zrcadlově 
od raz ivé 

P r ů h l e d n é 

Corne l l + 2 krabice 42 40 ano ne ne 
Corne l l + 2 koule 2188 1116 ano ano ano 
Corne l l + krá l ík 65416 32814 ano ne ano 
Corne l l + drak 100014 50028 ano ne ano 
Spoza 66447 67588 ano ne ne 
Conference 331179 193488 ano ne ne 

Tabulka 6.1: Specifikace j edno t l i vých tes tovac ích scén 

6.1 Rychlost stavby uniformní mřížky pro scénu 

Uniformní mř í žka pro scénu byla i m p l e m e n t o v á n a tak, aby reflektovala r o z m ě r y j edno t l i vých 
mode lů , jej ichž velikost je p ř e v e d e n a do rozmezí -1 až 1. Avšak mř í žka m á vždy s te jný p o č e t 
b u n ě k v j edno t l i vých sou řadn icových osách a v y t v á ř í tak krychl i zaobaluj íc í celou scénu. 
Měřen í provedeme pro všechny scény a m ř í ž k y o rozměrech 8, 16, 32, 64 a 128 b u n ě k 
v j e d n é ose. J edno t l i vé scény u lož íme do p a m ě t i G P U př i inicial izaci C U D A a čas p o t ř e b n ý 
k tomuto uložení měř i t nebudeme. 

Výs l edky měřen í jsou uvedeny v tabulce 6.2. Z výs ledků je p a t r n é , že čas pro stavbu 
mř í žky roste se zvětšuj íc ím se rozl i šením un i fo rmní mřížky. Tento rů s t závisí na zvyšuj íc ím 
se p o č t u t e s t ů p r ů n i k ů t r o j ú h e l n í k u s b u ň k a m i , k t e r é mus í d a n é v l á k n o vykonat, což je 
p ř edevš ím p r o b l é m u scén obsahuj íc ích větš í t ro júhe ln íky , jež pak leží ve více b u ň k á c h . 
Vzn iká t a k é větš í p o č e t u k a z a t e l ů t r o j ú h e l n í k ů na buňky , k t e r é je p o t ř e b a se řad i t . 

Z tabulky 6.2 dá le vyp lývá , že stavba m ř í ž k y pro scénu Corne l l + 2 krabice, k t e r á 
obsahuje p o u h ý c h 42 t r o j ú h e l n í k ů , je od rozlišení 64 x 64 x 64 v ý r a z n ě pomale jš í , než 
pro o s t a t n í scény. Je to d á n o p rávě t í m , že o b ě krabice jsou složeny z někol ika velkých 
t r o j ú h e l n í k ů překrýva j íc ích značné m n o ž s t v í b u n ě k . Nav íc s a m o t n ý Corne l l box je složen 
z pouze deseti velkých t ro júhe ln íků , z čehož p r a m e n í z n a č n ě pomale jš í stavba mř í žky pro 
scény Cornel l , než pro scény Sponza nebo Conference s ložených z velkého m n o ž s t v í menš ích 
t r o j ú h e l n í k ů . U menš ích t r o j ú h e l n í k ů tedy j e d n o t l i v á v l á k n a provedou m n o h o n á s o b n ě menš í 
poče t t e s t ů mezi svými t r o j ú h e l n í k y a b u ň k a m i . 

6.2 Rychlost photon tracingu na G P U 

Jak jsme uvedli v p ředchoz í kapitole, s ledování p r i m á r n í c h fo tonů je p r o v á d ě n o p o m o c í 
rasterizace scény z pozice svět la . P r o demonstraci rychlosti rasterizace zvol íme šest světel , 
ze k t e rých je p o t ř e b a vykresli t scénu do textur celkem 36 k r á t (6 k r á t pro vy tvo řen í cube 
mapy jednoho svě t l a ) . Měřen í provedeme celkem 20 k r á t a z výs ledných hodnot s p o č í t á m e 
a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r . 

N a m ě ř e n é hodnoty pro rasterizaci jsou uvedeny v tabulce 6.3. Jak lze v idě t , doba ras­
terizace se pohybuje v ř á d e c h jednotek mil isekund i pro p o m ě r n ě velký p o č e t generovaných 
fotonů (6000000). Rychlost nav íc není příl iš ov l ivněná p o č t e m t r o j ú h e l n í k ů ve scéně. 

V da l š ím t e s tován í se j iž z a m ě ř í m e na rychlost s ledování fo tonů v C U D A . P r o urych­
lení s ledování využ i j eme un i formní m ř í ž k y se scénou . J e d n í m z p rob l émů , k t e r ý m u s í m e 
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Rozlišení m ř í ž k y 

Scéna 8 x 8 x 8 16x 16x 16 3 2 x 3 2 x 3 2 6 4 x 6 4 x 6 4 
128 x 

128 x 128 

Corne l l + 2 krabice 1.35 3.09 10.13 45.03 245.76 
Corne l l + 2 koule 1.06 2.38 5.89 22.63 116.26 
Corne l l + krá l ík 3.84 4.57 8.61 23.97 113.28 
Corne l l + drak 5.43 6.81 13.46 37.04 166.39 
Spoza 3.89 4.75 6.26 11.87 29.09 
Conference 9.75 10.32 13.55 20.53 45.06 

Tabulka 6.2: Rychlost stavby un i fo rmní m ř í ž k y pro j edno t l ivé scény. N a m ě ř e n é hodnoty 
jsou uvedeny v mi l i s ekundách 

př i tomto t e s tován í řeši t je, j a k é rozlišení m ř í ž k y pro j edno t l ivé scény použ i j eme . Jel ikož 
v aplikaci nebyla i m p l e m e n t o v á n a ž á d n á heur i s t i cká funkce, k t e r á by v h o d n é r o z m ě r y vy­
poč í t a l a , provedeme t e s tován í pro r ů z n á rozlišení un i fo rmní mřížky. V l i v d a n ý c h rozlišení 
mř í žky na s ledování fo tonů je p a t r n ý z grafu z n á z o r n ě n é h o na o b r á z k u 6.1. Svislá osa tohoto 
grafu je v loga r i tmickém m ě ř í t k u a na grafu v id íme , že zvě t šován ím rozlišení mř í žky klesá 
doba v ý p o č t u u scén s ve lkým p o č t e m t r o j ú h e l n í k ů . Ne jvýrazně j š ího zrychlení je dosaženo 
u scény Conference, kde se doba v ý p o č t u snížila z př ib l ižně 200s na 2s. N a zák ladě t ě c h t o 
výs ledků vybereme pro j edno t l ivé scény nejlepší rozlišení un i fo rmní mř í žky a provedeme 
následující měřen í . 

V tabulce 6.4 m ů ž e m e v idě t rychlost s ledování fo tonů v závislost i na p o č t u vygenero­
vaných fotonů. D a n é hodnoty jsou v y p o č t e n y a r i t m e t i c k ý m p r ů m ě r e m z dvaceti měřen í . 
Do výs ledných časů je taky z a p o č t e n a doba p o t ř e b n á pro vygenerován í p o č á t e č n í c h s t a v ů 
n á h o d n ý c h čísel p o m o c í knihovny Thrust . Je p a t r n é , že se doba v ý p o č t u zvyšuje s l ineárn í 
závislost i na r o s t o u c í m p o č t u vygene rovaných fotonů. L i n e á r n í r ů s t ukazuje, že j e d n o t l i v á 
v l á k n a warpu nejsou ukončovány současně , č ímž by došlo k zvýšení v ý p o č e t n í h o výkonu . 
Je to d á n o i m p l e m e n t a c í ruské rulety pro ukončován í s ledování fotonů. J e d n o t l i v á v l á k n a 
reprezentuj íc í fotony budou tedy u k o n č o v á n a podle n á h o d n é h o rozložení p r a v d ě p o d o b n o s t i . 

Z t abulky taky zj is t íme, že časové hodnoty n a r ů s t a j í p ř i vyšš ím p o č t u t r o j ú h e l n í k ů ve 
scéně, což je z p ů s o b e n o v ě t š í m p o č t e m t e s tován í p růseč íku mezi fotonem a t ro júhe ln íky . 
Tento rů s t již nen í l ineá rně závislý na p o č t u t r o júhe ln íků , ale závisí p ř e d e v š í m na geometrii 
scény. C í m více je geometrie un i fo rmní , tedy t r o j ú h e l n í k y jsou se s t e jným n á h o d n ý m roz­
ložením u m í s t ě n y ve scéně, t í m op t imá lně j š í bude p r ů c h o d un i fo rmní mř í žkou . P r o b l é m y 
tedy způsobu j í de ta i ln í objekty ve scéně, jej ichž t r o j ú h e l n í k y jsou u loženy v m a l é m p o č t u 
b u n ě k mřížky, kdy je p o t ř e b a toto velké m n o ž s t v í t r o j ú h e l n í k u v d a n é b u ň c e p r o c h á z e t 
a testovat. P o k u d se ale p o d í v á m e do tabulky 6.4 pod robně j i , mohlo by se z d á t , že výše 
u v e d e n á tv rzen í nejsou p r avd ivá . P r o scénu Corne l l + 2 koule obsahuj íc í 2188 t r o j ú h e l n í k ů 
t r v á v ý p o č e t srovnatelnou dobu se scénou Corne l l + krá l ík s 65416 t ro júhe ln íky , k t e r ý je 
tedy h o d n ě de ta i ln í a nav íc p o m ě r n ě malý, v iz ob rázek 6.2(c). P o d ů k l a d n é m t e s tován í však 
m ů ž e m e zjistit, že p r o b l é m je na s t r a n ě v l a s tnos t í m a t e r i á l u . U scény Corne l l + krá l ík je 
nastavena menš í hodnota di fúzního odrazu fotonů od s těn , než je tomu u scény Corne l l + 2 
koule, č ímž docház í k rychle jš ímu ukončován í s ledování j edno t l i vých fo tonů. M ů ž e m e tedy 
říci, že rychlost photon tracingu bude p o m ě r n ě h o d n ě ov l ivněna vlastnostmi m a t e r i á l u ve 
scéně. 
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Scéna 
P o č e t fo tonů (6 světel) 

Scéna 250000 500000 1000000 6000000 

Corne l l + 2 krabice 4.01 4.44 5.83 7.24 
Corne l l + 2 koule 4.22 4.85 6.09 7.62 
Corne l l + krá l ík 4.21 4.99 6.21 7.61 
Corne l l + drak 4.85 5.61 7.12 8.01 
Spoza 5.01 5.55 6.71 8.25 
Conference 5.21 5.86 7.43 7.71 

Tabulka 6.3: Rychlost generován í p r i m á r n í c h fo tonů p o m o c í rasterizace. N a m ě ř e n é hodnoty 
jsou uvedeny v mi l i s ekundách 
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Rozlišení un i formní m ř í ž k y 

O b r á z e k 6.1: V l i v rozlišení mř í žky na rychlost photon tracingu u d a n ý c h scén. P o č e t gene­
rovaných fotonů je 1000000 

6.3 Rychlost stavby uniformní mřížky pro fotony 

V r á m c i t e s tován í rychlosti stavby mř í žky pro fotony provedeme opě t 20 m ě ř e n í a výs ledné 
hodnoty z í skáme a r i t m e t i c k ý m p r ů m ě r e m . K t e s tován í nyn í použ i j eme scénu Corne l l + 2 
koule, ve k t e r é se vysky tu j í kaust iky a scénu Conference, k t e r á je naopak p lně difúzni, tedy 
bez kaustik. V y t v o ř e n í mř í žky pro kaust iky je však n u t n é pro každou scénu, tedy i pro p lně 
difúzni, p ro tože n e m ů ž e m e p ř e d e m zjistit p ř í t o m n o s t kaustik ve scéně. Jak jsme si uvedli 
v p ředchoz í kapitole, mř í žka je a d a p t i v n í k p o l o m ě r u s b ě r n é koule. Hodnoty p o l o m ě r ů 
zvol íme 0.08, 0.04, 0.02 a 0.01, což jsou r o z m ě r y v z t a ž e n é k rozsahu scény od -1 do 1 
v ka r t ézské sous t avě s o u ř a d n i c (každá scéna je do tohoto rozsahu p ř e v e d e n a ) . P o č e t b u n ě k 
v mř ížce m ů ž e bý t r ů z n ý v závislost i na rozměrech scény. 

Výs l edky měřen í pro Corne l l + 2 koule nalezneme v tabulce 6.5. Z t é t o tabulky lze vyčís t , 
že doba v ý s t a v b y mř í žky jak pro fotony, tak pro kaust iky n a r ů s t á se zvyšuj íc ím se p o č t e m 
generovaných fotonů. P o d o b n ě jako u stavby m ř í ž k y pro scénu je to d á n o s p o u š t ě n í m více 
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P o č e t fo tonů 

Scéna 
Rozl išení 

m ř í ž k y 
250000 500000 1000000 6000000 

Corne l l + 2 krabice 8 x 8 x 8 61.40 122.50 242.81 1444.95 
Corne l l + 2 koule 40 x 40 x 40 223.71 445.30 879.41 5246.84 
Corne l l + krá l ík 1 1 2 x 1 1 2 x 1 1 2 218.25 435.11 858.46 5082.26 
Corne l l + drak 128 x 128 x 128 609.83 1198.48 2354.28 13982.40 
Spoza 128 x 128 x 128 573.40 1128.26 2228.06 13422.83 
Conference 128 x 128 x 128 667.38 1291.95 2130.24 12361.50 

Tabulka 6.4: Rychlost photon tracingu na G P U př i v y b r a n ý c h rozl išeních un i formní mř í žky 
pro j edno t l ivé scény. N a m ě ř e n é hodnoty jsou uvedeny v mi l i s ekundách 

v láken v kernelu pro nalezení odpovída j íc í b u ň k y k fotonu, do k t e r é p a t ř í a n á s l e d n ý m 
ř a z e n í m vyšš ího p o č t u fotonů. P ř i vě t š ím rozlišení je doba stavby m ř í ž k y pro d a n ý p o č e t 
fotonů t é m ě ř s te jná . Jeden foton to t i ž vždy p a t ř í pouze do j e d n é b u ň k y a nevzn iká tak větš í 
pole s ukazateli , než je p o č e t fo tonů, jak tomu bylo u stavby m ř í ž k y pro scénu a t ro júhe ln íky . 
Z tabulky je taky p a t r n é , že stavba mř í žky pro fotony je časově p o d o b n ě rych lá jako pro 
kaustiky, což se d á očekáva t , jelikož se ve scéně nacház í dva p o m ě r n ě velké objekty, d íky 
k t e r ý m mohou kaust iky vzniknout . P o č e t t ě ch to fo tonů v m a p ě kaustik p r a v d ě p o d o b n ě 
bude př ib l ižně s te jný jako p o č e t fo tonů v g lobální m a p ě . 

U scény Conference, viz tabulka 6.6, je rychlost stavby m ř í ž k y pro obyčejné fotony 
p o d o b n á jako u scény Corne l l + 2 koule. Rozd í l je pouze u časů stavby mř í žky pro kaustiky, 
k t e r é jsou nyní nižší i p řes to, že je p o t ř e b a všechny kernely pro stavbu s p o u š t ě t se s t e jným 
p o č t e m v láken jako u obyčejných fotonů. Zrychlení je dosaženo př i h l edán í p o č á t k u a konce 
b u n ě k . P o k u d v m a p ě kaustik nejsou ž á d n é fotony, což je u č is tě difúzni scény Conference 
za j i š těno , ma j í všechny ukazatele na b u ň k y stejnou hodnotu a zrychlení je dosaženo t í m , že 
není p o t ř e b a zapisovat p o č á t e k a konec do globální p a m ě t i G P U , viz detaily implementace 
un i formní m ř í ž k y 5.7.1. 

Fotony K a u s t i k y 
P o l o m ě r 
s b ě r n é 250k 500k 1 M 6 M 250k 500k 1 M 6 M 
koule 

0.08 (17 3) 4.82 7.29 11.44 53.55 3.92 6.37 10.27 51.11 
0.04 (33 3) 4.38 6.74 11.06 53.22 3.59 6.27 10.57 51.48 
0.02 (65 3) 4.46 6.84 11.14 55.79 3.78 6.44 10.49 51.17 
0.01 (130 3) 5.22 8.26 13.15 65.83 4.82 7.86 12.21 59.81 

Tabulka 6.5: Rychlost stavby un i fo rmní mř í žky pro d a n ý p o č e t fo tonů a kaustik ve scéně 
Cornel l + 2 koule. Hodnota 17 3 p ř eds t avu j e rozlišení mř í žky 17 x 17 x 17, p o č e t fo tonů je 
d á n hodnotou 250k, což značí 250000 a 1 M je 1000000. N a m ě ř e n é hodnoty jsou uvedeny 
v mi l i s ekundách 
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Fotony Kaus t iky 
P o l o m ě r 
s b ě r n é 250k 500k 1 M 6 M 250k 500k 1 M 6 M 
koule 

0.08 (21 3) 6.98 7.01 11.17 55.58 3.09 4.94 7.72 35.88 
0.04 (41 3) 4.73 7.07 11.88 53.85 3.59 5.30 7.84 35.89 
0.02 (82 3) 
0.01 (163 3) 

4.63 7.31 13.98 53.65 3.32 5.82 8.02 35.71 0.02 (82 3) 
0.01 (163 3) 6.47 9.43 13.82 63.53 5.18 6.99 9.13 37.42 

Tabulka 6.6: Rychlost stavby un i fo rmní mř í žky pro d a n ý p o č e t fo tonů a kaustik ve scéně 
Conference. Hodnota 2 1 3 p ř e d s t a v u j e rozlišení mř í žky 21 x 21 x 21, p o č e t fo tonů je d á n 
hodnotou 250k, což znač í 250000 a 1 M je 1000000. N a m ě ř e n é hodnoty jsou uvedeny v mi ­
l i sekundách 

6.4 Rychlost sledování paprsku na G P U 

V p ředpos l edn í čás t i otestujeme rychlost vykres lování j edno t l i vých scén p o m o c í metody 
s ledování p a p r s k ů s v y u ž i t í m fo tonových map. P r o účely tohoto t e s tován í by la v y t v o ř e n a 
j e d n o d u c h á kamera, k t e r á se po scéně pohybuje ve s m ě r u j e d n é zvolené osy t am a zpě t , 
podle z a d a n é h o min ima a maxima . K a m e r u n a s t a v í m e tak, aby v ž d y s n í m a l a scénu. Její vý­
chozí pozice v j e d n o t l i v ý c h scénách je u k á z á n a na o b r á z k u 6.2. N a d a n é m o b r á z k u jsou taky 
p a t r n é pozice svět la , k t e r é zůs táva j í k o n s t a n t n í po celou dobu t e s tován í . P o č e t s ledování 
s e k u n d á r n í c h p a p r s k ů n a s t a v í m e na 4, d íky čemuž lze sledovat jak od ražené , tak za lomené 
paprsky. V klasické rekurz ívn í implementaci by toto číslo udáva lo ú roveň zanořen í . U n i ­
formní m ř í ž k a pro j edno t l ivé scény bude mí t r o z m ě r y z ískané na zák ladě grafu z o b r á z k u 
6.1 z předchoz í podkapitoly. Kerne l bude s p o u š t ě n ve 2D s p o č t e m 8 x 8 v láken v jed­
nom bloku. V š e c h n a měřen í provedeme pro 100 s n í m k ů ve s m ě r u pohybu kamery. Výs ledné 
časové hodnoty z í skáme a r i t m e t i c k ý m p r ů m ě r e m z t ě c h t o 100 měřen í . 

V l i v s b ě r u f o t o n ů z 8 nebo 27 b u n ě k na rychlost v y k r e s l o v á n í 

P ř i implementaci jsme si ukáza l i dva m o ž n é p ř í s t u p y ke s b ě r u fo tonů z un i formní mřížky. 
Také jsme uvedli p ř e d p o k l a d , že sběr fo tonů a nás l edné vykres lení scény bude pomale jš í p ř i 
použ i t í 8 b u n ě k s dé lkou strany rovnou p r ů m ě r u s b ě r n é koule, než př i 27 b u ň k á c h s dé lkou 
stran rovnou p o l o m ě r u koule. Ověřen í provedeme m ě ř e n í m ve všech scénách s 1000000 
vygene rovaných fotonů a k o n s t a n t n í m p o l o m ě r e m s b ě r n é koule pro fotony a kaustiky. 

Výs l edky jsou z n á z o r n ě n y grafem na o b r á z k u 6.3 a vyp lývá z nich, že p ř e d p o k l a d by l 
správný. Použi jeme-l i pro sběr pouze 8 b u n ě k , m á výs l edná p o d m ř í ž k a větší objem, než je 
tomu u 27 b u n ě k a m ů ž e se v ní tedy n a c h á z e t více fotonů. P ro sbě r t ě c h t o fo tonů je pak 
p o t ř e b a více p ř í s t u p ů do p a m ě t i , a taky více t e s t ů na vzdá lenos t fo tonů od s t ř e d u sbě rné 
koule. P r o dalš í t e s tován í budeme tedy použ íva t sbě r p o m o c í 27 b u n ě k . Tomuto využ i t í 
n e b r á n í ani fakt, že mř í žka pro 27 b u n ě k mus í m í t větší rozlišení, neboť jsme výše ukázal i , 
že větší rozlišení t é m ě ř n e m á v l iv na rychlost stavby m ř í ž k y pro fotony. 

V l i v p o l o m ě r u s b ě r n é koule na kvalitu a rychlost v y k r e s l o v á n í 

Součás t í i m p l e m e n t o v a n é aplikace je m o ž n o s t i n t e r a k t i v n ě m ě n i t velikost p o l o m ě r u sbě rné 
koule. Z m ě n o u p o l o m ě r u se tedy měn í i rozlišení mř ížky. V l i v z m ě n y p o l o m ě r u na rychlost 
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vykres lování otestujeme na dvou scénách, a to na Corne l l + 2 koule a Conference. Měřen í 
provedeme pro p o l o m ě r y 0.08, 0.04, 0.02 a 0.01 vzhledem ke s c é n á m p ř e v e d e n ý m do rozsahu 
-1 až 1. Dá le zvol íme rozlišení obrazu 512 x 512 a 500000 vygene rovaných fotonů. S b ě r n á 
koule pro kaustiky m á k o n s t a n t n í po loměr nastaven na 0.03. 

N a m ě ř e n é min imá ln í , m a x i m á l n í a p r ů m ě r n é časové hodnoty pro p rů l e t scénou v id íme 
v tabulce 6.7. Je zře jmé, že p r ů m ě r n á rychlost vykres lování roste př i zmenšován í p o l o m ě r u 
s b ě r n é koule, což je d á n o j e m n ě j š í m rozl i šením mř í žky pro sběr fotonů, a tedy sn ížen ím 
p o č t u p ř í s t u p ů do p a m ě t i p ř i s b ě r u fo tonů pro d a n ý p růseč ík paprsku se scénou . Dá le 
z tabulky zj is t íme, že je u obou scén pro každý po loměr p o m ě r n ě m a r k a n t n í rozdí l mezi 
m i n i m á l n í m a m a x i m á l n í m č a s e m p o t ř e b n ý m pro vykres lení výs l edného o b r á z k u . Je to 
z p ů s o b e n o j iž z m i ň o v a n o u neschopnos t í un i formní mř í žky p ř i způsob i t se geometrii scény, 
v tomto p ř í p a d ě geometrii fo tonů. K o n k r é t n ě je p r o b l é m v bl ízkost i svě t la ke stropu nebo 
obecně k ně jaké s t ěně , p ř í p . j i ného difuzního objektu, kde pak vzn iká vysoká koncentrace 
fotonů. Toto velké m n o ž s t v í fo tonů pak leží v někol ika m á l o b u ň k á c h , což způsobu je zpoma­
lování př i s b ě r u fotonů, pokud je d a n é m í s t o v z á b ě r u kamery. P ř í k l a d y koncentrace fotonů 
na jednom m í s t ě v j edno t l i vých tes tovac ích scénách m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 6.2, kde se 
j e d n á o velmi j a s n é kolečko v bl ízkost i pozice svět la . 

P ř i zmenšován í p o l o m ě r u s b ě r n é koule nejen klesá čas v ý p o č t u , ale t a k é roste š u m 
v j edno t l i vých vykres lených scénách, viz o b r á z k y 6.4 a 6.5. Tento š u m vzn iká kvůl i m a l é m u 
p o č t u vygene rovaných fotonů, k t e r é pak schází k odhadu zář ivé energie p ř i m a l é m p o l o m ě r u 
s b ě r n é koule v m í s t ě p růseč íku se scénou. E x t r é m n í p ř í p a d š u m u př i velmi m a l é m p o l o m ě r u 
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D • 8 krychl í D D 27 krychl í 

Cornell Cornell Cornell Cornell Sponza Conference 
krychle koule králík drak 

O b r á z e k 6.3: Rychlost s ledování paprsku př i použ i t í s b ě r u fo tonů z 8 a 27 b u n ě k . P o č e t 
generovaných fotonů je 1000000 a po loměr s b ě r n é koule r = 0.04, resp. r = 0.03 pro 
kaustiky. Rozl išení obrazu je 512 x 512 

je v idě t na o b r á z k u 6.6. N a tomto o b r á z k u je již z ř e t e lná p r av ide lná textura fotonů, k t e r á 
vzn iká d íky rasterizaci p r i m á r n í c h fotonů. 

Jednou z možnos t í jak lze š u m u ve výs ledných obrázc ích p ř edcháze t , je vygenerován í 
vě tš ího p o č t u fo tonů do scény. V ý p o č e t osvět lení pak konverguje k p řesně j š ímu výs ledku 
př i použ i t í m e n š í h o p o l o m ě r u s b ě r n é koule. P ř i vyšš ím p o č t u fo tonů však p o m ě r n ě h o d n ě 
n a r ů s t á doba s ledování fotonů, viz tabulka 6.4, s te jně jako čas s ledování paprsku, což je 
p a t r n é z grafu na o b r á z k u 6.7. 

Scéna 
Cas [ms] 

Scéna 
M i n A v g M a x M i n A v g M a x 

Corne l l + 2 koule 

r = 0.08 r = 0.04 

Corne l l + 2 koule 
351.50 735.01 1259.05 94.58 408.29 784.50 

Corne l l + 2 koule r = 0.02 r = 0.01 
Corne l l + 2 koule 

31.84 344.90 652.70 30.78 196.38 373.90 

Conference 

r = 0.08 r = 0.04 

Conference 
691.52 1452.39 2463.59 164.88 476.72 907.95 

Conference r = 0.02 r = 0.01 
Conference 

61.40 230.92 518.71 30.38 189.11 525.29 

Tabulka 6.7: Rychlost s ledování paprsku pro r ů z n é p o l o m ě r y r s b ě r n é koule. P o l o m ě r koule 
pro kaust iky je k o n s t a n t n í r = 0.03. P o č e t vygene rovaných fotonů je 500000. N a m ě ř e n é 
hodnoty jsou uvedeny v mi l i s ekundách 

V l i v r o z l i š e n í obrazu na rychlost v y k r e s l o v á n í 

J e d n á se o pos lední test, k t e r ý provedeme. P o s t u p n ě budeme zvyšova t rozlišení scény z 512 x 
512 až na 1024 x 1024 s p ř í r ů s t k e m 128 x 128 pixelů . P o k u d p ř e p o č t e m e d a n á rozlišení na 

50 



O b r á z e k 6.4: V l i v velikosti p o l o m ě r u r s b ě r n é koule na výs ledné vykres lení scény Corne l l 
boxu s koulemi. P o č e t vygene rovaných fotonů je 500000 

pixely, k t e r é budou zp racovávány j e d n o t l i v ý m i vlákny, pak by vykres lení obrazu 1024 x 1024 
mělo bý t asi 4 k r á t pomale jš í než vykres lení obrazu s rozl išením 512x512, tedy doba v ý p o č t u 
poroste l ineárně . Měřen í provedeme p o s t u p n ě na všech scénách . 

Výs l edky j edno t l i vých m ě ř e n í jsou vneseny do grafu na o b r á z k u 6.8. Z grafu je p a t r n é , 
že doba v ý p o č t u neroste l ineá rně se zvyšuj íc ím se rozl i šením u ž á d n é scény, čímž se tedy 
potvrzuje d o m n ě n k a z i m p l e m e n t a č n í čás t i p r á c e 5.7.3. P ř i vě t š ím rozlišení obrazu je větš í 
p r a v d ě p o d o b n o s t , že všechna v l á k n a warpu (32 v láken) v jednom bloku (8 x 8) budou m í t 
průseč ík se s t e j n ý m t r o j ú h e l n í k e m a je t a k é d o b r á šance , že p růseč íky budou ležet ve s te jné 
b u ň c e un i formní mř í žky pro fotony. V l á k n a v r á m c i warpu pak budou ukončovány současně , 
což ve výs ledku způsob í n á r ů s t v ý p o č e t n í h o v ý k o n u p ř e p o č t e n é h o na j e d n o t l i v á v l ákna . 
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(a) r = 0.08 (b) r = 0.04 

(c) r = 0.02 (d) r = 0.01 

O b r á z e k 6.5: V l i v velikosti p o l o m ě r u r s b ě r n é koule na výs ledné vykres lení scény konferenční 
mí s tnos t i . P o č e t vygene rovaných fotonů je 500000 

6.5 Paměťová náročnost aplikace 

V t e s tován í jsme se nezmíni l i o rychlosti kopí rování dat mezi ope račn í p a m ě t í a p a m ě t í G P U . 
V r á m c i i m p l e m e n t o v a n é aplikace p r o b í h á tento p řenos př i n a h r á n í scény na G P U , k te ré 
je provedeno př i inicia l izaci C U D A p ř e d s a m o t n ý m i v ý p o č t y osvět lení . Da l š ím p ř e n o s e m je 
u s k u t e č n ě n př i s t a v b ě un i fo rmní mř í žky pro scénu, kdy je p o t ř e b a s p o č í t a t poče t o d k a z ů 
každého t r o j ú h e l n í k u na buňky . Tento p ř í p a d jsme zahrnuli do t e s tován í stavby mř í žky 
pro scénu. V š e c h n a o s t a t n í data jsou p o č í t á n a a u c h o v á v á n a p ř í m o na G P U a o s t a t n í m 
k e r n e l ů m je p ř e d á v á n pouze odkaz na tato data. S te jně je tomu tak u interoperabili ty mezi 
O p e n G L a C U D A . 

I m p l e m e n t o v a n á aplikace je celkově p o m ě r n ě n á r o č n á na p a m ě ť G P U . M u s í m e ucho­
váva t t r o júhe ln íky scény spolu s un i fo rmní mř ížkou , dvě fotonové mapy a jejich mřížky, a 
t a k é textury s p r i m á r n í m i p růseč íky p a p r s k ů (ty se p r ů b ě ž n ě ak tua l izu j í , ale n e m ě n í svoji 
velikost). Velké t e x t u r o v é atlasy pro svě t la jsou použ i t y pouze jednou př i v ý p o č t u photon 
tracingu a pak je jejich p a m ě ť uvo lněna . 

Paměťové n á r o k y aplikace př i vykres lování scén s roz l i šením 512 x 512, 6000000 vyge­
ne rovaných fotonů a k o n s t a n t n í m p o l o m ě r e m s b ě r n é koule r = 0.04, resp. r = 0.03 jsou 
u k á z á n y v tabulce 6.8. Z tabulky m ů ž e m e vyčís t , že nejvíce p a m ě t i zabí ra j í fotonové mapy, 
a to 2 7 5 M B každá . M a p a kaustik se v y t v á ř í i pro č is tě difúzni scény a s tá lo by za ú v a h u , 
zda nen í lepší tuto mapu z implementace zcela odstranit . T í m t o krokem bychom získali 
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O b r á z e k 6.6: U k á z k a p r o b l é m u s pravidelnou texturou, k t e r á vzn iká př i generování fo tonů 
p o m o c í rasterizace 

více p a m ě t i , k t e r á je nyn í p o t ř e b n á pro mapu a její un i fo rmní mř í žku , ale zá roveň p ř i jdeme 
o m o ž n o s t zobrazen í de t a i l ů kaustik př i m e n š í m p o č t u vygenerovaných fotonů. Z á s a h do 
i m p l e m e n t o v a n é aplikace by však by l p o m ě r n ě dras t ický. 

Velikost [MB] 

Roz­
lišení 
mř í žky 

Dvě Dvě 

Scéna 
Roz­
lišení 
mř í žky 

Tex­
tury 

Ce lá 
scéna 

Mř í žka 
scény 

foto­
nové 

mapy 

mř í žky 
pro 

fotony 

C e l ­
kem 

Corne l l + 2 krabice 8 3 20 0 0 2 x 274 45 + 45 658 
Corne l l + 2 koule 40 3 20 0 0 2 x 274 45 + 45 658 
Corne l l + krá l ík 112 3 20 2 11 2 x 274 45 + 45 671 
Corne l l + drak 128 3 20 6 18 2 x 274 45 + 45 682 
Spoza 128 3 20 4 18 2 x 274 46 + 47 683 
Conference 128 3 20 22 20 2 x 274 45 + 46 701 

Tabulka 6.8: P a m ě ť o v é n á r o k y j edno t l i vých scén p ř i 6000000 vygene rovaných fotonů, roz­
lišení obrazu 512 x 512 a p o l o m ě r u s b ě r n é koule r = 0.04, resp. r = 0.03 pro kaust iky 
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x 

10 

0.1 

— Corne l l + 2 krabice 
Corne l l + 2 koule 

— Corne l l + krá l ík 
Corne l l + drak 

— Sponza 
Conference 

<3V 

P o č e t vygene rovaných fotonů 

O b r á z e k 6.7: V l i v r ů z n é h o p o č t u vygene rovaných fotonů na rychlost vykres lování d a n ý c h 
scén př i rozlišení obrazu 512 x 512 a p o l o m ě r u s b ě r n é koule r = 0.04, resp. r = 0.03 pro 
kaustiky 

Rozlišení vykres lovaného obrazu 

O b r á z e k 6.8: V l i v rozlišení vykres lovaného obrazu na rychlost s ledování paprsku u d a n ý c h 
scén. P o č e t generovaných fotonů je 500000 a po loměr s b ě r n é koule r = 0.04, resp. r = 0.03 
pro kaust iky 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem m é p r á c e bylo n a s t u d o v á n í metody photon mapping, k t e r á řeší v ý p o č e t g lobá ln ího 
osvět lení ve scéně a vycház í z photon tracingu. Dá le jsem mě l navrhnout a implemento­
vat jednoduchou aplikaci na G P U , k t e r á demonstruje v ý p o č e t osvět lení p o m o c í photon 
mappingu se z a m ě ř e n í m na vykres lování sekvence více s n í m k ů s te jné scény. D a n é cíle jsem 
úspěšně splni l . 

P r á c e je rozč leněna do někol ika logických celků. V p r v n í čás t i jsem p o d r o b n ě popsal 
metodu photon mapping a její součás t i , tedy vy tvo řen í fo tonových map p o m o c í photon 
tracingu a n á s l e d n é vykres lování obrazu metodou s ledování paprsku, rozš í řenou o odhad 
osvět lení z fo tonových map. V t é t o čás t i jsem pro s rovnán í uvedl n ě k t e r é další p ř í k l ady me­
tod u rčených k v ý p o č t u g lobá ln ího osvět lení . Dá le jsem se v p rác i zabýva l metodami efek­
t ivn ího dělení 3D prostoru, k t e r é jsou z á k l a d e m k urych lován í photon tracingu a s ledování 
paprsku. Jel ikož h l a v n í m p o ž a d a v k e m na implementaci bylo u rych lován í v ý p o č t ů p o m o c í 
G P U , popsal jsem n ě k t e r á d o s t u p n á A P I pro p r o g r a m o v á n í G P U a metodiku implementace 
a lgo r i tmů na G P U . N a zák ladě t ěch to z ískaných t eo re t i ckých zna los t í jsem provedl, zdo­
kumentoval a otestoval implementaci d e m o n s t r a č n í aplikace pro v ý p o č e t photon mappingu 
na G P U . 

V r á m c i implementace jsem vytvoř i l u n i k á t n í n á v r h v ý p o č t u photon mappingu využí­
vající s p o l u p r á c e knihovny O p e n G L a C U D A . Tato s p o l u p r á c e je postavena na rych lém 
v ý p o č t u p r i m á r n í c h p růseč íku fotonů a p a p r s k ů se scénou p o m o c í rasterizace v O p e n G L a 
nás l edného dokončen í v ý p o č t u v C U D A . P ř i t e s tován í aplikace jsem ukáza l , že mnou vy­
tvo řený n á v r h je p o m ě r n ě efektivní pro vykres lování někol ika s n í m k ů za sekundu u s ta t ické 
scény, kde je v ý p o č e t osvět lení proveden pouze jednou. V ý s l e d n á rychlost h o d n ě záleží na 
zvolení p a r a m e t r ů už iva te l em. Je to d á n o p ř e d e v š í m i m p l e m e n t a c í un i formní mřížky, jako 
metody řešící dělení prostoru, k t e r á se nedokáže d o b ř e adaptovat ke geometrii j edno t l i vých 
scén. Rychlost t a k é závisí na p o č t u generovaných fotonů a p o ž a d o v a n é kva l i t ě výs l edného 
obrazu. Jednou z kl íčových v l a s tnos t í aplikace, na kterou jsem obzvlášť h rdý , je implemen­
tace všech dů lež i tých součás t í photon mappingu vče tně un i formní mř í žky na G P U . 

V p r ů b ě h u t e s tován í aplikace jsem přišel na několik m o ž n ý c h vylepšení , k t e r é se budu 
snaž i t implementovat. J e d n á se p ř e d e v š í m o urych len í v ý p o č t u photon tracingu, k t e r ý 
m o m e n t á l n ě nedovoluje použ i t í aplikace pro d y n a m i c k é scény. Jednou z možnos t í tohoto 
urychlení bude omezen í p o č t u o d r a z ů , k t e r é m ů ž e foton vykonat . V nynějš í p o d o b ě je to t iž 
ukončen í s ledování fotonu závislé pouze na r o z h o d n u t í ruské rulety a m a x i m á l n í p o č e t od­
razů nelze p ř e d e m urč i t , což způsobu je značné časové rozdí ly př i ukončován í j edno t l i vých 
v láken s p u š t ě n ý c h na G P U . D a l š í m vy lepšen ím bude snížení z n a č n ý c h n á r o k ů aplikace na 
paměť . Jednu možnos t , a to o d s t r a n ě n í fotonové mapy kaustik, jsem již zmíni l v kapitole 
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věnované t e s tován í . P o m ě r n ě d ů l e ž i t ý m rozš í řen ím je i n t e r ak t i vn í p r ů c h o d scénou s vy­
p o č t e n ý m osvě t len ím. Toto rozší ření se m i již čás t ečně poda ř i l o implementovat v p o d o b ě 
a d a p t i v n í z m ě n y rozlišení un i fo rmní m ř í ž k y př i s b ě r u fotonů. P ř i p r ů c h o d u scénou se tak 
zmenšu je p o l o m ě r s b ě r u fotonů, čímž se urychluje v ý p o č e t , ale výs ledný obraz je značně 
zašuměný . P o zas t aven í se j iž provede v ý p o č e t obrazu v p o ž a d o v a n é kva l i t ě . P o k u d by se 
m i u v e d e n á vylepšení poda ř i l o implementovat, nab íze la by se m o ž n o s t u rych len í v ý p o č t u 
osvět lení tak, aby bylo použ i t e lné pro d y n a m i c k é scény v r e á l n é m čase. 
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Příloha A 

Ukázky osvětlení scén 

(c) Nepřímé osvětlení patrné na stěnách kra- (d) Nepřímé osvětlení patrné na stěnách kra­
bic bice a podlaze 

O b r á z e k A . l : Corne l l box s krabicemi 
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Photon mapping, triangles: 2188, render time: 0.000241541s Photon mapping, triangles: 2188, render time: 0.000244861s 

(a) Bez osvětlení (b) Tři světla ve scéně 

Photon mapping, triangles: 2188, render time: 0.000245709s 

(c) Detail kaustik 

O b r á z e k A . 2 : Corne l l box se zrcadlově odrazivou a p r ů h l e d n o u koulí 
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Q Q Photon mapping, triangles: 100014, render time: 0.000242456s 

(a) Bez osvětlení (b) Množství kaustik při zapnutém osvětlení 

mmm 
• 

(c) Detail kaustik 

O b r á z e k A . 3 : Corne l l box s drakem. Svět lo je u m í s t ě n o ve s p o d n í čás t i 
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(c) Nepřímé osvětlení v chodbě (d) Nepřímé osvětlení v chodbě odvrácené od světla 

O b r á z e k A . 4 : Test směrového svě t la s imuluj íc ího svit slunce ve scéně Sponza 
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QQ Photon mapping, triangles: 331179, render time: 0.00D289394s Qtit Photon mapping, triangles: 331179, render time: 0.000289125s 

(c) Nepřímé osvětlení v rohu místnosti (d) Stíny židlí a řečnického pultu 

O b r á z e k A . 5 : Osvě t len í p o m o c í t ř í světe l ve scéně Conference 
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Příloha B 

Instalace aplikace 

P r o s p r á v n o u instalaci programu je p o t ř e b a zachovat ad resá řovou s t rukturu aplikace. A p l i ­
kace je m u l t i p l a t f o r m n í a lze j i přeloži t na s y s t é m u Windows nebo L i n u x . V poč í t ač i mus í 
bý t n a i n s t a l o v á n o C U D A S D K v a k t u á l n í verzi. Dá le je n u t n é nainstalovat program C M a k e 
m i n i m á l n í verze 2.8.7. P ř e k l a d aplikace ve Windows je p o d m í n ě n n a i n s t a l o v a n ý m p ros t ř e ­
d í m V i s u a l Studio 2009 nebo 2010. Grafická kar ta mus í podporovat O p e n G L v m i n i m á l n í 
verzi 3.3 a tato knihovna mus í bý t v s y s t é m u p ř í t o m n a . 

Z a d á n í m p ř íkazu cmake CMakeLists.txt v kořenové složce aplikace se vy tvoř í b u d 
soubor makefile v p r o s t ř e d í L i n u x nebo projekt s in ve Windows . V r á m c i p roveden í tohoto 
p ř íkazu se t a k é přeloží všechny p o ž a d o v a n é ex te rn í knihovny. 

Po pře ložení aplikace p o m o c í makefile v L i n u x u se vy tvoř í spus t i t e lný soubor ve složce 
bin, odkud je p o t ř e b a jej s p o u š t ě t . P ř i p ř e k l a d u aplikace p o m o c í V i s u a l S tudia ve Windows 
je spus t i t e lný soubor v y t v o ř e n v bin\Release. 

J e d n í m z p rob l émů , k t e r é se mohou vyskytnout p ř i s p o u š t ě n í aplikace, je z a m r z á n í nebo 
p a d á n í programu s n á s l e d n o u n u t n o s t í restartu poč í t ače . N e j e d n á se o chybu programu. 
Z a m r z á n í způsobu je ov ladač grafické karty, k t e r ý se snaží ukonč i t proces běžící delší dobu, 
než je povoleno. Ve vě t š ině p ř í p a d ů je tato doba omezena na 2 sekundy. Zrušení tohoto 
ukončování lze docíl i t ú p r a v o u reg i s t rů ve Windows nebo u p r a v e n í m souboru xorg.conf 
v L i n u x u . 
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Příloha C 

Ovládání aplikace 

O v l á d á n í aplikace p r o b í h á pouze p řes už iva te l ské rozh ran í . P o s p u š t ě n í aplikace se objeví 
dialog p a t r n ý na o b r á z k u C l (a). V tomto dialoguje p o t ř e b a zvolit cestu k modelu ( re la t ivn í 
nebo a b s o l u t n í ) , rozlišení vykres lovaného obrazu, k t e r é je p o t é n e m ě n n é , p o č e t generova­
ných fotonů a velikost j e d n é strany un i formní mř í žky pro scénu. Po p o t v r z e n í se objeví 
h lavní n a b í d k a aplikace, viz ob rázek C . l ( b ) , kde j edno t l ivé po ložky znamena j í : 

Camera rotation, x, y, z - rotace kamery a pohyb po scéně. 

Rádius photons - velikost s b ě r n é koule pro fotony. 

Rádius caustics - velikost s b ě r n é koule pro kaustiky. 

Photons intensity - zvyšování nebo snižování intenzity osvět lení u globálních fotonů. 

Caustics intensity - zvyšování nebo snižování intenzity osvět lení kaustik. 

Scene grid size - z m ě n a rozlišení un i fo rmní mř í žky scény. 

Add point light - p ř i d á n í všesměrového svě t la do scény. Po k l iknut í se objeví dialog 
pro na s t aven í pozice svě t la a jeho barvy, viz ob rázek C . l ( c ) 

Add directional light - p ř i dán í směrového svě t la do scény. P o k l iknut í se objeví dialog 
pro na s t aven í pozice svě t la a jeho barvy, viz ob rázek C . l ( d ) . P o m o c í Clip left, right, 
bottom, top lze vybrat p o ž a d o v a n o u čás t scény, na kterou se m á svět lo zaměř i t . 

P o k u d vlož íme do scény a lespoň jedno svět lo , objeví se v h l a v n í m dialogu t l ač í tko ke spu­
š tění photon tracingu, viz ob rázek C . l ( e ) . Po proveden í photon tracingu je m o ž n é spustit 
s ledování paprsku p o m o c í po ložky Ray tracing a p ř íp . povolit i n t e r ak t i vn í m ó d z a š k r t n u t í m 
položky Ray tracing a Interactive mode současně . 
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In it Bar 

Path to model: 

Width: 512 
Height: 512 
Number of ph.. 262144 
Scene grid siz.. 20 

Confirm • 

(a) Načtení modelu a 
počáteční inicializace 

1 Control Bar 1 

- Camer a rotati.. Q={x:0.0.. 

X 0.000 
Y 1.665 
Z -3.0 n n 

Radius photon.. 0.080 
Radius caustic. 0.030 
Photoi is inten.. 20.0 
Caustii :s inten.. 5.0 
Scene grid siz.. 20 

Add pi lint light • 
Add di rectional light • 

(b) Ovládání pohybu, 
nastavení parametrů 

Light bar 

P o s X 0.000 

P o s Y -0.000 

Pos Z -0.300 

Color R 1.00 

Color G 1.00 

Color B 1.00 

Confirm • 

(c) Nastavení vše­
směrového světla 

Sun bar 

- Sun rotation Q=-fx:0.0.. 

P05 X 0.000 

Pos Y 1.600 

Pos Z -3.000 

Color R 1.00 

Color G 1.00 

Color B 1.00 

Clip left 0.642 

Clip right 0.629 

Clip bottom 0.000 

Clip top 1.000 

(d) Nastavení směro­
vého světla 

control Bar 1 

t 

*> 1 
X 0.000 
Y 2.055 
Z -3.000 

Radius photon.. 0.080 
Radius caust ic. 0.030 
Photons in ten- 20.0 
Caustics in ten- 5.0 
Scene grid siz.. 20 

Add point light • 1 
Add directional light • 

Start photon tracing • 

(e) Spuštění photon 
tracingu 

Control Bar 

-Camera rotati.. Q={x:0.0.. 

X 0.000 
Y 1.665 
Z -3.000 

Radius photon.. 0.030 
Radius caustic. 0.030 
Photons inten.. 20.0 
Caustics inten.. 5.0 
Scene grid siz.. 20 

Interactive mo.. 
Ray tracing: 

(f) Spuštění sledování 
paprsku 

O b r á z e k C l : Uživate lské rozh ran í aplikace 
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Příloha D 

Obsah přiloženého CD 

P O S T E R V y t v o ř e n ý p l a k á t v e lekt ronické p o d o b ě . 

P R O G R A M Složka s apl ikací . 

bin Zde se vy tvoř í spus t i t e lný soubor v L i n u x u . 

Release Obsahuje p o t ř e b n é d y n a m i c k é knihovny pro Windows, 

external P o t ř e b n é knihovny t ř e t í strany, 

shaders Shadery pro O p e n G L . 

src Zdro jové k ó d y aplikace. 

T E X T Zdro jový kód t é t o p r á c e v y t v o ř e n é p o m o c í M g X 
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