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Abstrakt 
Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e je implementace a n á s l e d n á akcelerace algori tmu sledování 
cest. Algor i tmus bude i m p l e m e n t o v á n na G P U p o m o c í O p e n G L . N a d vykreslovanou scénou 
bude sestavena akce lerační d a t o v á s t ruktura ok ta lový strom. Dá le bude n a m ě ř e n o , j a k é h o 
zrychlení bylo dosaženo p o m o c í d a n é akce le račn í d a t o v é struktury. 

Abstract 
The a i m of this bachelor's thesis is an implemetat ion and following acceleration of P a t h 
Tracing algori thm. This a lgor i thm w i l l be implemented on the G P U using O p e n G L . Above 
rendered scene w i l l be buil t Octree data structure. Then the acceleration, which was achie
ved using this data structure, w i l l be measured. 
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Kapitola 1 

Úvod 

P o č á t k y fenoménu tvorby fotoreal is t ických s n í m k ů , dnes z n á m ý c h jako globální osvět lení , 
saha j í j iž do 60. let m i n u l é h o s to le t í . P r v n í a p r a v d ě p o d o b n ě ne jznámnějš í metodou je 
R a y Tracing. Dnes ale nen í zdaleka jediný, existuje celá ř a d a technik, mezi ne jznámnějš í 
p a t ř í n a p ř í k l a d radiozita, Pho ton M a p p i n g nebo p rávě P a t h Tracing. T y t o techniky dokáž í 
simulovat opt ické jevy j a k ý m i jsou odrazy svět la , kaustiky, n e p ř í m é osvět lení , z lom paprsku, 
jejichž s imulování je j inak jen velmi ob t í žné , ne-li nemožné . 

Me toda P a t h Tracing vycház í p rávě z metody R a y Tracing. H l a v n í m rozd í lem t ě c h t o 
metod je, že P a t h Tracing sleduje nejen jednu cestu, ale r ů z n é cesty paprsku skrz scénu, 
čímž se d a ř í lépe simulovat fyzikální chování svět la , a t í m p á d e m získat lepší výsledky. 

O b e c n ý m p r o b l é m e m nejen P a t h Tracingu, ale i o s t a t n í c h metod g lobá ln ího osvět lení je 
však jejich z n a č n á v ý p o č e t n í n á r o č n o s t , což se ukazovalo jako značný p r o b l é m p ř e d e v š í m 
v d o b á c h zrození g lobá ln ího osvět lení . Ačkoliv dnešn í m o ž n o s t i v ý p o č e t n í techniky jsou 
již na j iné ú rovn i (výkonné C P U i G P U , umožňuj íc í využ i t í m a s i v n í h o paralelismu), s tá le 
tak zůs t ává výzvou kres lení komplexn ích scén t ě m i t o technikami v r e á l n é m čase . Zde je 
z a p o t ř e b í využ i t í r ůzných akce le račních struktur jako n a p ř í k l a d ok ta lový s trom nebo k-d 
strom. 

H l a v n í m cí lem p r á c e je implemetace metody P a t h Tracing, k t e r á poběž í na G P U pro
s t ř e d n i c t v í m O p e n G L . Tato metoda bude akce le rována datovou s t rukturou ok t a lový strom, 
k t e r á bude sestavena nad zobrazovanou scénou. Apl ikace bude i n t e r a k t i v n í a už iva te l bude 
mí t m o ž n o s t m ě n i t r ů z n é faktory scény a pozorovat výsledky. 

P r á c e v kapitole 2 popisuje teore t ické zák l ady pro p o c h o p e n í pr inc ipu metody P a t h 
Tracing. K a p i t o l a 3 řeší t é m a da to v é s t ruktury ok ta lový strom, p o u ž í v a n é h o k akceleraci 
v ý p o č t u algori tmu. K a p i t o l a 4 p ř e d s t a v í existuj ící implementace t é t o metody. K a p i t o l a 5 
se bude zabýva t n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í d a n é aplikace, k o n k r é t n ě jak C P U čás t i , tak sa
m o t n é h o j á d r a , k t e r é p o b ě ž í na G P U . V následuj íc í kapitole bude p r o b r á n z p ů s o b t e s tován í 
a jeho výsledky. V závěru budou zhodnoceny dosažené cíle a p ř e d s t a v e n y možnos t i da l š ího 
rozší ření v y t v o ř e n é aplikace. 
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Kapitola 2 

Metoda Path Tracing 

V t é t o kapitole bude vysvě t len pr incip metody P a t l i TVacing a metody R a y TVacing z níž 
je p rávě P a t h TVacing odvozen, dá le bude p ř e d s t a v e n a vysvě t len m a t e m a t i c k ý a p a r á t po
t ř e b n ý př i implementaci d a n é metody. 

2.1 Ray TVacing 

P r v n í algoritmus pro v ý p o č e t g lobá ln ího osvět lení by l p rávě R a y TVacing [10] (neboli sle
dování paprsku). P ů v o d n í myš l enka tohoto algori tmu je t aková , že paprsek je vys l án ze 
zdroje svě t la a pohybuje se skrze scénu až k pozorovateli, tedy simulace chování r eá lného 
paprsku. U tohoto p ř í s t u p u se však vyskytuje p rob l ém, že se velký poče t p a p r s k ů ze svě
t e lného zdroje nedostane k pozorovateli, t u d í ž se nepodí le j í na výs ledku , a to z n a m e n á , že 
byly p o č í t á n y zby tečně . Z toho d ů v o d u je mnohem efektivnější sledovat paprsek o p a č n ý m 
s m ě r e m tzn. od pozorovatele ke zdroji svě t la (princip algori tmu je i lus t rován na o b r á z k u 
2.1), kde paprsek vycház í od pozorovatele skrze j edno t l ivé pixely p r ů m ě t n y . P ř i p r ů c h o d u 
scénou se testuje výsky t kolize paprsku se všemi objekty ve scéně. P ř i v ý s k y t u kolize je 
paprsek od ražen , a tak pok raču j e až ke zdroji svět la . V ý p o č e t kolize se všemi objekty však 
m ů ž e bý t u rozsáh lých scén značně v ý p o č e t n ě náročný , nav íc s ohledem, že cesta paprsku 
ke zdroji svě t la m ů ž e bý t teoreticky nekonečná , se mnohdy dé lka cesty ohran ič í ně jakou 
hodnotou. V ý h o d y tohoto algori tmu jsou však n e s p o r n é a celkem bez větš ích p r o b l é m ů je 
m o ž n é simulovat n a p ř . odlesky, l om svět la nebo kaustiky. 

O b r á z e k 2.1: P r inc ip algori tmu s ledování paprsku. Paprsek p rocház í skrze p r ů m ě t n u do 
scény, kde se p r o t í n á s objekty a je p ř í p a d n ě o d r á ž e n . P ř e v z a t o z webu 2 . 
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2.2 Path Tracing 

Za jednoho z ná s l edn íků R a y TVacingu se d á označ i t P a t h TVacing [ ] (neboli s ledování cest). 
Jeho pub l ikován ím se zaslouži l ve d r u h é po lov ině 80. let m i n u l é h o s to le t í James K a j i y a . 
J e d n á se o stochastickou metodu, k t e r á si bere zák lad z R a y TVacingu. H l a v n í m rozd í lem 
t ě c h t o metod je ten, že P a t h TVacing nesleduje pouze jednu stejnou cestu paprsku scénou, 
ale r ů z n é cesty (viz ob rázek 2.2). 

P a t h Tracing zohledňuje myš lenku , že na k o n k r é t n í bod d o p a d á svět lo nejen ze zdroje 
svět la , ale i ze všech s m ě r ů z oko l í 3 . M n o ž s t v í t akových p a p r s k ů , k t e r é d o p a d a j í na ur
čitý bod, je nekonečné , a to p ř eds t avu j e značný p r o b l é m př i implementaci . P a t h Tracing 
využ ívá k řešení tohoto p r o b l é m u metodu Monte Car lo . Výsledek je tedy složen z mnoha 
vzo rků respektive cest paprsku, kde p r v n í vzorky ovlivní výs ledek více než ty pozděj i spočí
t a n é vzorky. N e v ý h o d n o u v l a s t n o s t í Monte Car lo integrace je však velká chyba př i p rvn í ch 
vzorcích, k t e r á se na v ý s l e d n é m obrazu projevuje z n a č n ý m š u m e m . S př ibývaj íc ím p o č t e m 
vzo rků se však chyba snižuje a š u m mizí . Výsledek tedy nen í naprosto přesný, ale j e d n á se 
pouze o jeho aproximaci . 

Cesta paprsku je p ř e d e v š í m u r č e n á m a t e r i á l y o b j e k t ů se k t e r ý m i se paprsek protnul . 
N a zák ladě tohoto m a t e r i á l u se urč í směr , k t e r ý m se paprsek odraz í , p ř í p a d n ě se n e o d r a z í 
a cesta je u k o n č e n a . Paprsek t í m p á d e m zač íná s te jně jako u R a y TVacingu, od p r v n í h o 
odrazu už bývá cesta paprsku j iná . 

O b r á z e k 2.2: Ilustrace různých cest s ledovaných p a p r s k ů . 

2 h t t p s : //upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/83/Ray_trace_diagram.svg/300px-
Ray_trace_diagram.svg.png 

3Toto popisuje zobrazovací rovnice. 
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2.3 Parpsek a jeho reprezentace 

Jelikož je metoda P a t l i Tracing za ložena na s ledování cest paprsku, je t a k é n u t n é vysvě t l i t , 
jak je t a k o v ý paprsek v y t v o ř e n a j a k ý m z p ů s o b e m je r ep rezen tován . Paprsek si lze p ř e d s t a v i t 
jako p o l o p ř í m k u s p o č á t k e m v u r č i t é m b o d ě ve scéně, t í m p á d e m je k jeho definování 
z a p o t ř e b í dvou hodnot, a to bod p o č á t k u a j e d n o t k o v ý vektor určuj ící směr . 

N a z a č á t k u v ý p o č t u je v y t v o ř e n p r i m á r n í paprsek, k t e r ý m á p o č á t e k v pozici pozoro
vatele a směřu je skrze u rč i tý bod p r ů m ě t n y . Paprsky, k t e r é jsou od ražené , lomové p ř í p a d n ě 
s t ínové jsou označovány jako s e k u n d á r n í paprsky. Směr t ěch to p a p r s k ů je b u d u r č e n stochas
ticky, nebo deterministicky jako n a p ř í k l a d u z rcad lového povrchu, kde je paprsek o d r a ž e n 
ideá ln ím odrazem. 

T a k ř k a ž ivo tně dů lež i tou součás t í a lgori tmu P a t h Tracing (ale t a k é i R a y Tracing) je 
t e s tovan í na průseč ík paprsku s objektem ve scéně. P ř i t é t o operaci je k r o m ě u rčen í p ř í t o m 
nosti kolize t a k é dů lež i t é u rčen í je j ího umí s t ěn í . P r o zj iš tění pozice paprsku, a t u d í ž i m í s t a 
kolize slouží následuj íc í rovnice (2.1). 

sečíku z í skáme hodnotu t, je j ímž d o s a z e n í m do rovnice výše dostaneme p rávě bod kolize. 
P o k u d tato p r o m ě n n á n a b ý v á z á p o r n ý c h hodnot, z n a m e n á to, že paprsek směřu je o p a č n ý m 
s m ě r e m , než je současný s m ě r paprsku, t u d í ž nen í p o t ř e b a s n í m dá le p o č í t a t . Paprsek však 
m ů ž e protnout více o b j e k t ů ve scéně, zde se bere v ú v a h u nej bližší bod kolize' 1 . 

Zv láš tn í ú lohu maj í již z m í n ě n é s t ínové paprsky, ty jsou využ ívány př i v ý p o č t u osvět
lovacího modelu v d a n é m b o d ě , zá roveň t a k é slouží k určení , zda d a n ý bod leží ve s t ínu 
(mezi t í m t o bodem a zdrojem svět la leží j iný objekt). 

2.3.1 Výpočet průsečíku paprsku s trojúhelníkem 

Velice dů lež i tou ope rac í p r o v á d ě n o u s paprskem, je h l edán í jeho p růseč íku s u r č i t ý m objek
tem, neboli spíše p r imi t ivem scény. Geometrie scény bývá obvykle p o p s á n a p o m o c í t ro jú 
he ln íků (p ředevš ím d íky jejich vlastnostem). D ů l e ž i t ý m k r i t é r i em pro tuto operaci je v ý b ě r 
v h o d n é h o algori tmu pro na lezení kolize. Ho jně v y u ž í v a n ý m pro tento účel je algoritmus 
M ö l l e r - T r u m b o r e [7]. Tento algoritmus je za ložený na řešení následuj íc í rovnice (2.2). 

K d e levá strana rovnice vycház í z rovnice 2.1, k t e r á popisuje bod nacházej íc í se na 
paprsku. Vb, V\ a Ví jsou vrcholy t r o j ú h e l n í k u a u, v jsou ba rycen t r i cké sou řadn ice . Celkově 
tedy p r a v á strana vy jadřu je bod ležící v r á m c i t ro júhe ln íku . A b y však bod ( tud íž i bod 
kolize) ležel u v n i t ř t r o júhe ln íku m u s í plati t , žeu>0Av>0A(u + v) < l . V p ř í p a d ě 
neplatnosti j e d n é z t ě c h t o p o d m í n e k kolize nenastala. 

2.3.2 Výpočet průsečíku paprsku s koulí 

Dal š ím pr imi t ivem k t e r é se ve scéně m ů ž e n a c h á z e t je koule (ta však m ů ž e bý t s ložená 
z t r o j ú h e l n í k ů ) . Nalezení p růseč íku je n a z n a č e n o a p o p s á n o na o b r á z k u 2.3. 

4Nejmenší hodnota proměnné í. 
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O b r á z e k 2.3: P r inc ip na lezen í kolize paprsku a koule. Nejprve je u r č e n vektor L (odeč ten í 
bodu p o č á t k u paprsku od bodu s t ř e d u koule). V da l š ím kroku se p o m o c í ska l á rn ího součinu 
v e k t o r ů D a L z íská hodnota tca. P o t é p o m o c í pythagorovy vě ty s p o č í t á m e hodnotu d, jíž 
využ i j eme spolu s vel ikost í p o l o m ě r u koule k v ý p o č t u hodnoty í ^ c (opě t p o m o c í pythagorovy 
vě ty ) . O d e č t e n í m hodnoty thc od tca z í skáme hodnotou t, je j ímž d o s a z e n í m do rovnice 2.1 
z í skáme pozici bodu kolize. 

2.4 Zobrazovací rovnice 

Zobrazovací rovnice [ 1] s louží k v ý p o č t u m n o ž s t v í svě t la v u r č i t é m b o d ě , kde došlo k p r ů n i k u 
paprsku a objektu. Takové m n o ž s t v í svě t la je s loženo z e m i t o v a n é h o svě t la v d a n é m b o d ě 
a t a k é m n o ž s t v í svě t la př íchozího z okolí, s č ímž souvis í charakterisktika m a t e r i á l u d a n é h o 
objektu. Me tody g lobá ln ího osvět lení řeší tuto rovnici r ů z n ý m i způsoby, n a p ř í k l a d metoda 
radiozity rozděluje povrch o b j e k t ů na m a l é p lošky a p o č í t á p ř í s p ě v k y t ěch to j edno t l i vých 
plošek k výs ledku . Opro t i tomu metoda P a t h Tracing použ ívá k řešení metodu Monte Car lo . 
Zobrazovací rovnice m á následuj íc í podobu (2.3). 

L0(x, OJ) = Le(x, OJ) + / fr(x,oj',W)LÍ(W,OJ')(OJ' • n)du' (2-3) 
J n 

K d e L0(X,OJ) u d á v á odchoz í svět lo v b o d ě x a s m ě r u OJ, Le(x,oj) reprezentuje vyzařo 
vané svět lo v b o d ě x a s m ě r u OJ, fr(x,oj',w) znač í funkci B R D F , k t e r á u rču je p o m ě r mezi 
o d r a ž e n ý m a p ř i j a t ý m svě t lem, Li(w, OJ') u rčuje př íchozí svět lo ve s m ě r u OJ' a {OJ' • n) je tzv. 
zeslabovací faktor intenzity záření . I n t eg rá l udává , že se a k u m u l u j í p ř í s p ě v k y všech p a p r s k ů 
dopada j í c í na polokouli okolo bodu x. 

Celkově řečeno, m n o ž s t v í svě t la v d a n é m b o d ě je svět lo , k t e r é povrch s á m vyzařu je 
(bývá vě t š inou min imá ln í ) a m n o ž s t v í svět la , j enž př icház í z okolí, ať už se j e d n á o p ř í m é 
osvět lení od zdroje svě t la nebo n e p ř í m é od povrchu okolních ob jek tů . 

2.5 B R D F 

B R D F [8] neboli bidirect ional reflectance dis t r ibut ion function se použ ívá pro charakte
r is t iku op t i ckých v l a s t n o s t í m a t e r i á l u u r č i t ého povrchu. R ů z n é m a t e r i á l y reaguj í na svět lo 
r ů z n ý m z p ů s o b e m , n a p ř í k l a d h l a d k ý lesklý povrch odráž í p ř í p a d n ě absorbuje svět lo j inak 
než t ř e b a h r u b ý povrch. Takové to chování svě t la v závislost i na m a t e r i á l u popisuje p rávě 
B R D F . B y l a v y j á d ř e n a j iž v 60. letech minu lého s to le t í Fredem Nicodemusem. Vyjadřuje 
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vztah mezi o d r a ž e n ý m a d o p a d a j í c í m svě t l em (graficky z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 2.4). B R D F 
je def inována nás l edně (2.4). 

fr(x, Uli, uir 

dLr(ur dLr(ur (2.4) 
dEi(u)i) Li(u)i)cos(didu)i) 

K d e Lr{uor) znač í intenzitu o d r a ž e n é h o svě t la ve s m ě r u oy, LÍ{UOÍ) znač í intenzitu dopa
daj íc ího svě t la ve s m ě r u W j , 9i p ř eds t avu j e úhe l mezi n o r m á l o u povrchu a s m ě r e m dopada
j íc ího svět la . V p o d s t a t ě u d á v á j a k á je p r a v d ě p o d o b n o s t toho, že se paprsek od raz í p rávě 
d a n ý m s m ě r e m . 

O b r á z e k 2.4: Ilustrace dopada j í c ího a o d r a ž e n é h o svět la . Symbol u w označuje směr do
pada j í c ího paprsku, uJin znač í s m ě r o d r a ž e n é h o paprsku, kužel okolo o d r a ž e n é h o paprsku 
značí p ro s to rový úhe l , v j ehož r á m c i mohou bý t p o t e n c i á l n ě o d r a ž e n y paprsky od plochy 
d a n é h o m a t e r i á l u . P ř e v z a t o z webu 6 . 

2.6 Monte Carlo integrace 

Název Monte Car lo [2] nenese pouze integrace (což je jedna z ap l ikac í ) , nýb rž existuje celá 
ř a d a metod. Zák l adn í pr incip je v šak u všech stejný, k z ískání výs ledku se dojde tak, že 
jsou nad d a n ý m p r o b l é m e m (nap ř . u rč i tý in tegrá l ně jaké funkce) p rováděny experimenty 
s n á h o d n ý m i vzorky. Monte Car lo m á mnoho ob las t í u p l a t n ě n í , k r o m ě poč í t ačové grafiky 
se využ ívá t a k é v oblasti poč í t ačových s imulac í nebo n a p ř í k l a d v u mě lé inteligenci. 

Monte Car lo integrace slouží k n u m e r i c k é m u řešení u r č i t ého in tegrá lu . K výs ledku dojde 
t í m , že vyhodnocuje integrovanou funkci v n á h o d n ě zvolených bodech. J edno t l i vé výs ledky 
jsou seč teny a podě l eny p o č t e m provedených e x p e r i m e n t ů . Z í skaná hodnota je v y n á s o b e n a 
délkou oblasti na k t e r é se p o č í t á u rč i tý in tegrá l . Demonstrace použ i t í techniky Monte Car lo 
př i v ý p o č t u u rč i t ého in t eg rá lu je n a z n a č e n a na o b r á z k u 2.5. 

S p o m o c í Monte Car lo se však nez íská naprosto p ře sný výsledek, ten je za t í žen chybou, 
a to p o m ě r n ě značnou . Tato chyba je závislá na p o č t u p rovedených e x p e r i m e n t ů . Taková 
chyba je u r č e n á vztahem níže (2.5). 

6 h t t p s : //www.researchgate.net/profile/Duck_Bong_Kim2/publication/252647257/figure/figl/  
AS:298074032361479@1448077795754/Fig-l-BRDF-Geometry-of-surf ace-ref lection.png 

8 h t t p s : //www. s cratchapixel.com/images/upload/monte-carlo-methods-practice/  
MCIntegration03.png 
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f(x1)'(b-a) 

a x1 

f(x2)'(b-a) 

a x2 b 

f(x3)'(b-a) 

a x3 b 

f(x4)*(b-a) 

x 4 b 

1/4 *( >-| 
© wvnv.scratchapix8l.com 

O b r á z e k 2.5: Demonstrace pr inc ipu Monte Car lo in tegrování . P r o v e d e n í někol ika n á h o d n ý c h 
e x p e r i m e n t ů nad zadanou funkcí a ná s l edné o d h a d n u t í výs ledku . P ř e v z a t o z webu 8 . 

K d e N u d á v á p o č e t p rovedených e x p e r i m e n t ů . K výs ledku se t í m p á d e m konverguje, 
navíc p o m ě r n ě pomalu, jelikož chyba menš í než n a p ř í k l a d 1% se projevuje až př i 10 000 
a více experimentech. 

Nespornou v ý h o d o u Monte Car lo integrace je v šak schopnost s p o č í t a t integrály, k t e ré 
by se j inak řešili jen velmi ob t í žně . U metody P a t h Tracing se p o m o c í tohoto p ř í s t u p u 
řeší zobrazovací rovnice, což je p rávě p ř ípad , kde by bylo ana ly t i cké řešení velmi n á r o č n é . 
Takové řešení p r o b í h á t í m z p ů s o b e m , že v b o d ě kolize paprsku s objektem jsou vys í lány 
paprsky s n á h o d n ě zvo leným s m ě r e m a je z í skán jejich b a r e v n ý př í spěvek , k t e r ý je z a p o č í t á n 
do výs ledku (viz ob rázek 2.6). 

Result = 
9 

O b r á z e k 2.6: P o u ž i t í Monte Car lo integrace k v ý p o č t u n e p ř í m é h o osvět lení v d a n é m b o d ě . 
Z k o n k r é t n í h o bodu jsou vys í lány (resp. o d r a ž e n y ) paprsky s n á h o d n ě u r č e n ý m s m ě r e m , 
jenž získají b a r e v n ý p ř í spěvek z okolí bodu. P ř i s a m o t n é m v ý p o č t u je j e š t ě v y u ž i t a B R D F 
charak te r izu j íc í m a t e r i á l povrchu. P ř e v z a t o z w e b u 1 0 . 

2.7 Generování náhodných čísel 

Jelikož je metoda P a t h Tracing s tochas t i cká , d á se označ i t za jednu z kr i t i ckých součás t í 
generování n á h o d n ý c h čísel [ ]. H l a v n í m úko lem t akového g e n e r á t o r u je generování čísel 
z rozsahu <0, 1> podle u r č i t ého rozložení ( rovnoměrné , exponenc iá ln í atd.). Generován í 

1 0 h t t p s : //www.scratchapixel.com/images/upload/shading-intro2/shad2-globalillum2.png 
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s k u t e č n ě n á h o d n ý c h čísel, tedy, že jsou generovány podle ně jakého s tochas t i ckého procesu, je 
n e v ý h o d n é v někol ika ohledech. T í m p r v n í m je p o n ě k u d náročně j š í implementace t akového 
gene rá to ru , dalš í n e v ý h o d o u je m a l ý poče t v ý s t u p n í c h dat. Z t ěch to d ů v o d ů se používaj í 
p s e u d o n á h o d n é g e n e r á t o r y čísel. T y sice nezískávaj í n á h o d n á čísla na zák l adě ně jakého 
s tochas t i ckého procesu (nýbrž d e t e r m i n i s t i c k ý m z p ů s o b e m ) , na druhou stranu však celkem 
věrně dokáž í simulovat g e n e r á t o r n á h o d n ý c h čísel, nav íc o d s t r a ň u j í n e v ý h o d y s n á r o č n o s t í 
implementace a m a l ý m p o č t e m z ískaných dat. 

T y p i c k ý m p ř e d s t a v i t e l e m p s e u d o n á h o d n é h o g e n e r á t o r u čísel je l ineárn í k o n g r u e n t n í ge
n e r á t o r . Jeho princip je p o m ě r n ě pros tý , pamatuje si p ředchoz í vygenerovanou hodnotu 
z níž vy tvoř í novou hodnotu p o m o c í vztahu 2.6. 

kde Xi+\ je nově vygene rovaná hodnota, Xi je p ředchoz í vygene rovaná hodnota, a, c 
jsou v h o d n ě zvolené konstanty a m označuje rozsah g e n e r á t o r u , tedy velikost m n o ž i n y 
čísel, k t e r é je m o ž n o vygenerovat. Jel ikož je tato m n o ž i n a konečná , tak se po u r č i t é m p o č t u 
vygenerovaných čísel začne opakovat s t e jná posloupnost. Takový p o č e t čísel se označuje 
jako perioda g e n e r á t o r u . 

Per ioda g e n e r á t o r u se vyskytuje u všech p s e u d o n á h o d n ý c h g e n e r á t o r ů , což plyne z jejich 
podstaty. V u rč i tých p ř í p a d e c h (nap ř . velmi složi té simulace) se však m ů ž e tato vlastnost 
projevovat n e g a t i v n ě . Zde se daj í využ í t g e n e r á t o r y s vě tš í periodou, t yp i ckým, ho jně použí 
v a n ý m g e n e r á t o r e m v t a k o v ý c h t o p ř í p a d e c h je Mersenne Twister, j enž s periodou 2 1 9 9 3 7 — 1 
p ředs t avu j e r o b u s t n í řešení . 

Dů lež i tou součás t í generování n á h o d n ý c h čísel je t a k é jejich t es tován í , k t e r é č í t á několik 
technik. P r v n í m o ž n o s t í m ů ž e bý t vygenerován í souboru čísel a jejich nás l edné zanesen í do 
grafu. Lepší variantou je spíše generování dvojic p ř í p a d n ě trojic čísel, jel ikož dokáže u k á z a t 
p ř í p a d n é závislost i mezi j e d n o t l i v ý m i hodnotami, a t u d í ž nekva l i tn í z p ů s o b generování . D a l 
šími technikami t e s tován í jsou n a p ř í k l a d test d o b r é shody % 2 , poker test nebo H a m m i n g ů v 
test. 

(2.6) 
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Kapitola 3 

Datová struktura oktalový strom 

Grafické aplikace obecně p a t ř í mezi v ý p o č e t n ě n á r o č n é úlohy. P ř i požadavc ích b ě h u t ě c h t o 
ú loh v r e á l n é m čase jsou na m í s t ě r ů z n é optimalizace. M n o h d y p o u ž í v a n o u op t imal izac í 
je paralelizace d a n é úlohy, což p rovád í grafická kar ta p ř i zp racován í ú loh . V n ě k t e r ý c h 
p ř í p a d e c h ani paralelizace nes t ač í k d o s t a t e č n é m u urych len í b ě h u aplikace. V t a k o v ý c h t o 
p ř í p a d e c h se použ ívá optimalizace p o m o c í různých d a t o v ý c h struktur, k t e r é umožňu j í růz
n ý m z p ů s o b e m rozložit scénu na j edno t l ivé p o d č á s t i a t í m sníži t p o č e t z b y t e č n ě p rovedených 
operac í . 

P r á v ě metoda P a t h Tracing se d á r o z h o d n ě označi t za značně v ý p o č e t n ě n á r o č n o u ú lohu , 
kde je kr i t ickou pasáž í t e s tován í vzn iku p růseč íku paprsku a pr imi t iva . U j e d n o d u c h ý c h scén 
se p r o b l é m s v ý k o n e m vyskytovat nemus í , avšak u scén se s loži tou geomet r i í m ů ž e v ý p o č e t 
jednoho s n í m k u trvat až jednotky sekund. 

Tato kapi tola popisuje z á k l a d n í m y š l e n k u pr inc ipu ok ta lového stromu a z p ů s o b p ráce 
s touto datovou strukturou. 

3.1 Princip oktalového stromu 

Zák ladn í myš l enka ok ta lového stromu [6] vycház í z dělení scény na osm s te jných čás t í . 
Takové čás t i pak maj í poloviční r o z m ě r y oproti svému p ředchůdc i . S a m o t n á scéna tedy 
p ředs t avu j e kořenový uzel a j edno t l ivé p o d č á s t i jsou je j ími potomky. Takto m ů ž e m e scénu 
děli t teoreticky nekonečně . O k t a l o v ý s trom se sk l ádá z uz lů a l i s tů (uzly, k t e r é nemaj í 
potomka nebo j i nými slovy, jsou t e r m i n á l n i ) , kde p rávě v listech jsou u ložena s a m o t n á 
pr imi t iva . 

Díky rozdělení p r imi t iv mezi j edno t l ivé l istové uzly nen í p o t ř e b a testovat p r ů n i k se 
všemi p r imi t ivy ve scéně, ale pouze s t ě m i , k t e r é leží v zasažených l is tových uzlech. T í m t o 
z p ů s o b e m se d á z í ska t až něko l ikanásobné u rych len í vykres lování . V t é t o souvislosti je 
ale z a p o t ř e b í rozděl i t j edno t l ivé uz ly s p r á v n ý m z p ů s o b e m (op t imá ln í poče t uzlů, p ř í p a d n ě 
v ý š k a stromu). P o k u d je scéna rozdě lena do m a l é h o p o č t u uz lů po tom je zrychlení zane
d b a t e l n é , naprot i t omu rozdělení scény do příliš velkého m n o ž s t v í uz lů se m ů ž e projevit 
vě t š ími n á r o k y na paměť . 

O k t a l o v ý s trom nacház í u p l a t n ě n í i u j iných ap l ikac í než jsou Raytracery resp. Pa th-
tracery. M n o h d y se využ ívá v oblasti poč í t ačových her, kde by bylo n e v ý h o d n é k o m p l e t n ě 
vykreslovat velké scény s m n o ž s t v í m m o d e l ů , proto se scéna rozděl í do ok ta lového stromu 
a vykres luj í se pouze modely v nejbl ižš ím okolí. Dalš í oblas t í , k t e r á využ ívá t é t o d a tové 
struktury, jsou vo lumet r i cké techniky, kde jsou do u rč i tých l is tových uz lů vloženy jednot

i l 



livé voxely . U k á z k u rozdělení t r o j r o z m ě r n é h o modelu do ok ta lového stromu je m o ž n é v idět 
na o b r á z k u 3.1. 

O b r á z e k 3.1: Rozdě len í modelu do d a t o v é s t ruktury ok ta lový strom. V oblastech v ý s k y t u 
geometrie je s t rom členěn na m e n š í uzly. P ř e v z a t o z webu 3 . 

3.2 Sestavení a procházení oktalového stromu 

Pr inc ip ses tavení ok ta lového stromu nen í nijak složitý, testuje se p ř í t o m n o s t p růseč íku pr i 
mi t iva a uz lu stromu, v k l a d n é m p ř í p a d ě je do uz lu v loženo d a n é p r i m i t i v ů m . P o k u d uzel 
obsahuje velký p o č e t p r imi t iv , je uzel rozdě len a označen za n e t e r m i n á l n í . Tato č innos t se 
d á optimalizovat n a p ř í k l a d t í m , že se netestuje p růseč ík se všemi pr imit ivy, ale jen s t ě m i , 
k t e r é se nacház í v rod ičovském uzlu . 

Rychlost s a m o t n é konstrukce nebývá kr i t i cká u s t a t i ckých scén, kde je s trom sestaven 
pouze jednou p ř e d vykres lován ím. P r o b l é m n a s t á v á u d y n a m i c k ý c h scén, kde je s trom 
opakovaně r e k o n s t r u o v á n př i z m ě n ě pozic o b j e k t ů ve scéně. V t a k o v ý c h t o p ř í p a d e c h je 
m o ž n é využ i t í paralelizace tohoto procesu. 

Kr i t ič tě j š í ope rac í je p rocházen í ok ta lového stromu. Rychlost p r ů c h o d u v t é t o struk
t u ř e je rozhoduj íc í pro akceleraci vykres lování . P r inc ip t é t o operace je takový, že se testuje 
průseč ík se všemi uzly na d a n é ú rovn i . Vzdá lenos t i j edno t l i vých p růseč íku jsou se řazeny 
v z e s t u p n ě podle jejich velikosti , a v tomto p o ř a d í jsou procházeny , p ř í p a d n ě p r o b í h á za-

1Elementární částice u volumetrických technik, nebo-li prostorový pixel. 
3http://thomasdiewald.com/blog/wp-content/uploads/2012/09/diewald_BUDDHA_0ctree_800x800_selection.jpg 
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nořen í do nižší ú rovně . Jak jde v idě t , ne j edná se o t r iv iá ln í operaci, naopak v p ř ípadech , 
kdy je n u t n é p rocháze t značné m n o ž s t v í uz lů , m ů ž e bý t výs ledné zrychlení velmi ma lé . 
V dnešn í d o b ě však exis tuj í algori tmy umožňuj íc í rychlejší p rocházen í o k t a l o v ý m stromem. 
P ř í k l a d e m mohou bý t algoritmus H E R O [ ] nebo čas to použ ívaný p a r a m e t r i c k ý algoritmus 
od Jorge Revellese [ ], využívaj ící znalost o s m ě r u paprsku a vlastnosti ok ta lového stromu. 
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Kapitola 4 

Existující implementace 

N a webu je m o ž n é v současné d o b ě na léz t ř a d u i m p l e m e n t a c í metody P a t l i Tracing, k t e ré 
jsou řešeny r ů z n ý m i p ř í s t u p y za pomoci různých technologi í . V t é t o čás t i bude p ř e d s t a v e n o 
několik j iž existuj ících řešení s jejich k r á t k ý m popisem. 

4.1 Smal lp tGPU2 

P r v n í m z á s t u p c e m je aplikace S m a l l p t G P U 2 , je j ímž autorem je D a v i d Bucciare l l i . A p l i 
kace je za ložena na implementaci P a t h Tracingu od K e v i n a Beasona 1 , k t e r á však ž á d n ý m 
z p ů s o b e m nevyuž ívá pro v ý p o č e t grafický procesor. D á se tedy označ i t za rozš í ření t é t o im
plementace. P r o v ý p o č e t s n í m k u na G P U je využ i t o technologie O p e n C L . Apl ikace m ů ž e 
rovněž běže t na C P U a G P U současně , což logicky umožňu je j e š t ě rychlejší chod aplikace. 
Opro t i implementaci, ze k t e r é vychází , je tedy v ý r a z n ě rychlejší , rychleji konverguje k vý
sledku ( š u m se projevuje m é n ě již př i p rvn í ch snímcích) a nav íc nab íz í interakci se scénou. 
J is tou n e v ý h o d o u je fakt, že zobrazuje pouze jedinou scénu. 

O b r á z e k 4.1: Sn ímek z aplikace S m a l l p t G P U 2 . 

V i z webová stránka: http://www.kevinbeason.com/smallpt/ 
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4.2 W e b G L Path Tracing 

Dalš í i m p l e m e n t a c í metody P a t h Tracing je v ý t v o r z dí lny Evana Wallace. Jak j iž název 
n a p o v í d á , pro implementaci bylo využ i to W e b G L A P I . P r o svůj b ě h využ ívá p r o s t ř e d í 
webového prohl ížeče . S a m o t n á aplikace zobrazuje scénu Corne l l box s r ů z n ý m obsahem. 
Umožňu je t a k é j is tou interakci se scénou v p o d o b ě pohybu kamery, svě t la a j edno t l i vých 
o b j e k t ů scény. Nav íc umožňu je m ě n i t barvu s t ě n a m a t e r i á l y ob j ek tů . J is tou n e v ý h o d o u 
m ů ž e bý t , že zobrazuje pouze z á k l a d n í ana ly t i cké objekty (kvádr , koule, rovina), nikol iv 
komplexnějš í modely. Sn ímek z t é t o aplikace je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 4.2. 

O b r á z e k 4.2: Sn ímek z aplikace W e b G L P a t h Tracing. 

4.3 Octane Render 

V tomto p ř í p a d ě se j e d n á o komerčn í produkt . Umožňu je vykreslovat scénu metodou P a t h 
Tracing p o m o c í G P U , za použ i t í technologie C U D A . N á s t r o j obsahuje velké m n o ž s t v í funk
cionality v p o d o b ě n a s t a v e n í mnoha v l a s tnos t í scény, s p r á v y textur p ř í p a d n ě n a s t a v e n í způ
sobu kres lení . D o s t u p n ý je rovněž jako plugin pro mode lovac í n á s t r o j e (3DS M a x , Blender, 
C I N E M A 4D a da lš í ) . 

4.4 Sféra 

S myš lenkou využ i t í P a t h Tracingu v j e d n o d u c h é h ř e p ř icház í j iž z m í n ě n ý D a v i d Buccia-
rel l i . P ro akceleraci na G P U je využ i t o O p e n C L . Jak j iž s a m o t n ý n á z e v naznaču je , j e d i n ý m i 
objekty ve h ř e jsou koule (viz ob rázek 4.3), scéna tedy nen í r e p r e z e n t o v á n a k o m p l e x n í troj
úhe ln íkovou sí t í , což umožňu je b ě h v r e á l n é m čase . P ř i p řekres lování se p o c h o p i t l e n ě proje
vuje š u m , k t e r ý m ů ž e působ i t rušivě, p ř e s t o hra běž í d íky G P U akceleraci p o m ě r n ě svižně. 
Vyskytuje se zde t a k é m o ž n o s t v y p n u t í akcelerace, což z n a č n ě z p o m a l í v ý p o č e t s n í m k ů , 
a t í m p á d e m nen í m o ž n ý b ě h v r e á l n é m čase . O b e c n ě využ i t í P a t h Tracingu v poč í t ačových 
h r á c h m ů ž e bý t za j ímavé , p ř e s t o je p o t ř e b a se v y p o ř á d a t s m n o ž s t v í m v ý k o n n o s t n í c h p řeká 
žek řešených v p o d o b ě různých op t ima l i zac í . D ů k a z e m , že i toto je m o ž n é , bud iž následuj íc í 
aplikace. 
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|[Sample/sec: 270.25M s/s][Frame/sec: 58,65/60][Physic engine Hz: 120.54/120] 

|[Lights 0/3][Time40,0Bsecs] 

O b r á z e k 4.3: S n í m e k z aplikace Sféra. J e d i n ý m i p r imi t ivy jsou koule r ů z n ý c h barev a ma
te r i á lů . P r o s t ř e d í je řešeno p o m o c í Skyboxu. 

4.5 Quake 2 Realtime G P U Pathtracing 

V e l m i za j ímavá je implementace poč í t ačové hry Quake 2, kde je zobrazován í řešeno metodou 
P a t h Tracing, je j ímž autorem je E d d B iddu lph . P ro akceleraci na G P U je využ i t o O p e n G L , 
to však samo o sobě pro b ě h v r e á l n é m čase nes tač í , s ohledem na s loži tou geometrii 
scény a m n o ž s t v í světe l je p o t ř e b a dalš í optimalizace. Takovou op t ima l i zac í je u k l á d á n í 
scény do d a t o v é s t ruktury B S P 2 strom, kterou si autor j e š t ě spec iá lně upravi l pro větš í 
zrychlení aplikace. T a je dynamicky ses t avována př i k a ž d é m n o v é m s n í m k u . Ve výs ledku 
tedy vzn ik la v r e á l n é m čase běžící hra na báz i P a t h Tracingu, což bylo k u p ř í k l a d u v d o b á c h 
implementace s a m o t n é hry Quake 2 (rok 1997) vzhledem k t ehde j š ím technolog i ím naprosto 
nemys l i t e lné . O b r á z e k 4.4 zobrazuje sn ímek z t é t o aplikace. 

O b r á z e k 4.4: S n í m e k z aplikace Quake 2 Real t ime G P U Pathtracing. 

2 Binary Space Partitioning. 

16 



Kapitola 5 

Návrh a implementace aplikace 

N a b y t é znalosti budou využ i ty př i t v o r b ě aplikace demons t ru j í c í zobrazován í scény metodou 
P a t l i Tracing, akcelerovanou o k t a l o v ý m stromem. Nejprve budou p ř e d s t a v e n y technologie 
použ i t é př i řešení a n á v r h aplikace. V dalš í čás t i kapi toly bude p o p s á n a s a m o t n á imple
mentace rea l izovaná v jazyc ích C + + a G L S L . Zde budou p o p s á n y nejprve h lavn í úkoly 
a funkčnost čás t i aplikace, k t e r á poběž í na procesoru ( C P U ) a p o t é popis ú loh čás t i apl i
kace běžící na grafickém procesoru ( G P U ) . 

5.1 Použi té technologie 

Tato sekce se bude věnovat rozboru p o u ž i t ý c h knihoven př i p r a k t i c k é m řešení metody P a t h 
Tracing. Pop í še účel knihoven v i m p l e m e n t o v a n é apl ikaci , jejich vlastnosti , p ř í p a d n ě jejich 
v l iv př i n á v r h u . 

Vzhledem k i m p l e m e n t a č n í m u j azyku C + + je z a p o t ř e b í nejprve vybrat knihovnu u m o ž 
ňující vy tvořen í , s p r á v u okna a zp racován í udá los t í , j enž bude pro d a n ý jazyk d o s t u p n á . 
Da l š ím bodem je knihovna pro zaj iš tění b ě h u aplikace na G P U , jejíž pr incip z á s a d n ě ovlivní 
dalš í n á v r h aplikace. Tento pr incip bude rovněž r o z e b r á n a vysvět len . 

5.1.1 G L F W 

P r v n í p o u ž i t o u knihovnou je open-source knihovna G L F W . Jej í použ i t í je p o d m í n ě n o t í m , že 
O p e n G L , na rozd í l od D i r e c t X samo o sobě neobsahuje funkcionalitu pro vy tvo řen í a s p r á v u 
grafického kontextu, p ř í p a d n ě obsluhy udá los t í od v s t u p n í c h zař ízení (myš , klávesnice atd.). 

V tomto p ř í p a d ě by mohlo bý t n a s n a d ě použ i t í W i n A P I , což by však bylo příl iš nízko-
úrovňové řešení , nav íc by se aplikace stala p l a t fo rmě závis lou (fungovala by pouze na OS 
firmy Microsoft) . Zde se projevuje dalš í v ý h o d a knihovny G L F W , k t e r á je mu l t i p l a t fo rmn í . 

K e kn ihovně G L F W existuje t a k é několik alternativ, p r a v d ě p o d o b n ě ne jznámějš í je 
knihovna S D L , dá le mohou bý t j m e n o v á n y k u p ř í k l a d u G L U T , G L A U X nebo S F M L . 

5.1.2 OpenGL 

O p e n G L (Open Graphics L ibra ry) je A P I p ř e d e v š í m pro 3D, ale t a k é 2D grafiku, k t e r á 
je akce le rována p o m o c í grafické karty. Je p o d p o r o v á n a ve velkém m n o ž s t v í programova
cích j a z y k ů ( C + + , Java, P y t h o n ad.). O p e n G L je sp ravováno konsorciem Khronos Group , 
v y d á n o bylo ovšem skupinou Si l icon Graphics roku 1992. 
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Pro akceleraci jej využívaj í C A D sys témy, grafické editory (Adobe Photoshop), G U I 
frameworky (nap ř . Qt) nebo dnes i p o m ě r n ě rozš í řená v i r t u á l n í realita. N a s n a d ě je použ i t í 
O p e n G L pro tvorbu poč í t ačových her. Ve sku t ečnos t i je to m o ž n é ( d ů k a z e m mohou bý t hry 
Tomb Raider nebo Left 4 Dead p ř í p a d n ě i j iné ) , av šak v součas tnos t i vě t š ina her využ ívá 
knihovnu společnos t i Microsoft, D i r e c t X . J e d n í m d ů v o d e m m ů ž e bý t k u p ř í k l a d u nutnost 
p ropo jen í O p e n G L s da l š ími knihovnami podporu j í c í obsluhu udá los t í , n a č t e n í textur ad., 
což u D i r e c t X nen í z apo t ř eb í . 

K r o m ě O p e n G L existuje dá le O p e n G L E S , j enž je použ íváno na mobi ln ích zař ízeních 
a W e b G L podporu j í c í grafiku ve webových prohl ížečích. Snahou konsorcia Khronos Group je 
s jednocení zmíněných A P I do j ed iného . Výs ledkem t é t o snahy je r e l a t i vně n e d á v n o v y d a n é 
(v ú n o r u 2016) A P I Vu lkán . 

P r inc ip vykres lování p o m o c í O p e n G L je založen na vykreslovací pipeline (viz ob rázek 
5.1). T a je s ložená z ř a d y sekcí, kde na p o č á t k u jsou ú d a j e o geometrii vykres lované scény 
a na konci s a m o t n ý vykres lený sn ímek . N ě k t e r é sekce jsou p r o g r a m o v a t e l n é , j i né nikol iv. 
P r o g r a m o v a t e l n ý m č á s t e m se ř íka shadery, a j e d n á se o programy běžící na grafickém proce
soru. Existuje několik d r u h ů s h a d e r ů Vertex, Tessellation Con t ro l a Evaluat ion , Geometry, 
Fragment a spec iá ln í Compute shader. 

Vertex shader pracuje s j e d n o t l i v ý m i vrcholy (pro k a ž d ý vrchol běží jedna instance 
Vertex shaderu). Zde je m o ž n é r ů z n ý m z p ů s o b e m transformovat vrcholy, č a s t o u ope rac í je 
zde n á s o b e n í v rcholů M V P m a t i c í 1 . Transformace vrcholů lze využ í t p ř í p a d n ě i v an imac ích , 
kde je v závislost i na čase t r a n s f o r m o v á n k a ž d ý vrchol . V ý s t u p e m t é t o sekce je tedy nová 
pozice vrcholu (přesněj i ř ečenou pozice vrcholu v c l ip space). 

Dalš í čás t í pipeline je dvojice Tesselation s h a d e r ů . T í m p r v n í m je Tessellation Cont ro l 
shader, běžící ve s t e j ném p o č t u invokací jako Vertex shader. Tento shader umožňu je u rč i t , 
jak bude Tessellator generovat nové vrcholy (jsou generovány in te rpo lac í mezi j iž existuj í
cími vrcholy) na zák l adě s távaj ících. Da l š ím v ř a d ě je Tessellation Evalua t ion shader, jenž 
m á p ř e d e v š í m za úkol transformovat vrcholy, k t e r é jsou v ý s t u p e m Tessellatoru. 

Po Tessellation shaderech nás leduje Geometry shader. V t é t o čás t i je m o ž n é z j iž existu
j íc ího vrcholu tvo ř i t nové vrcholy a u t v o ř i t z nich nová pr imi t iva . Toto n a p ř í k l a d umožňu je 
z m a l é h o m n o ž s t v í b o d ů vy tvo ř i t p r o c e d u r á l n í m z p ů s o b e m ně jakou složitější geometrii. Vý
stupem Geometry shaderu je p r i m i t i v ů m (p ř íp . pr imit iva) s ložené z v y t v o ř e n ý c h vrcholů . 

Po rasterizaci, kde jsou p ř e v e d e n a data popisuj íc í geometrii scény na j edno t l ivé frag
menty, nás leduje Fragment shader. P r o k a ž d ý fragment je s p u š t ě n a jedna jeho instance 
(obvykle o d p o v í d á p o č t u p ixe lů ) . J edno t l i vé a t r ibuty vrcholu (nap ř . t ex tu rovac í souřad
nice) jsou z í skány p o m o c í ba rycen t r i cké interpolace. H l a v n í m úče lem t é t o sekce je v ý p o č e t 
výs ledné barvy fragmentu. T a m ů ž e bý t p ř e d á n a jako k o n s t a n t n í barva nebo jako barva 
z textury. Nav íc v p ř í p a d ě 3D grafiky je obvykle p o č í t á n osvět lovací model (nap ř . Phon-
g ů v ) . P o dokončen í Fragment shaderu jsou j e š t ě provedeny per-fragment operace (Blending, 
Stenči l test) a ná s l edně je výs l edná barva u ložena do Framebufferu. 

P o s l e d n í m a spec iá ln ím typem shaderu je Compute shader. Ten se v klasické vykres
lovací pipeline nenacház í , což je z p ů s o b e n o jeho u r č e n í m . Je u rčen pro G P G P U (General 
purpose computing on G P U ) , tedy v ý p o č e t n ě n á r o č n é úlohy, k t e r é je m o ž n é akcelerovat 
jejich p a r a l e l n í m b ě h e m na grafické jednotce. Takovouto funkcionalitu nabízej í knihovny 
O p e n C L nebo C U D A ( schopná b ě h u pouze na G P U značky nVid ia ) . J e d n á se o nejnovější 
shader, jelikož by l p ř i d á n ve verzi 4.3 ( a k t u á l n í je 4.5), proto je m o ž n é že jej n ě k t e r é s ta r š í 
grafické karty n e m u s í podporovat. 

1Model View Projection matice - transformuje pozice vrcholů do tzv. clip space. 
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P r o g r a m o v a c í m jazykem pro p s a n í shader p r o g r a m ů je jazyk G L S L ( G L shading lan-
guage). Ten svojí s y n t a x í p ř i p o m í n á jazyk C . Podporuje i p o d o b n é konstrukce jako jsou 
makra, tvorba struktur, uni í nebo funkcí. Nen í však m o ž n é využ í t u k a z a t e l ů nebo rekur
z ivního volání funkcí, což je z p ů s o b e n o kons t rukc í G P U jednotek. 

P ř i t v o r b ě aplikace bude O p e n G L p o u ž i t o pro vykres lování scény p o m o c í metody P a t h 
Tracing, p ř i čemž budou p o u ž i t y Vertex a Fragment shadery. 

O b r á z e k 5.1: Vykreslovací pipeline v O p e n G L 4.5 (oranžově označené sekce jsou programo
va te lné ) . P ř e v z a t o z webu 3 . 

5.2 Rozvržení t ř íd 

P ř i n á v r h u aplikace je d o b r é využ i t í ob jek tově o r i en tovaného p r o g r a m o v á n í . J edno t l i vé kom
ponenty celku jsou tak logicky oddě leny do j edno t l i vých t ř í d a jejich data z a p o u z d ř e n a . 

T ř í d a Window zajišťuje p rác i s h l a v n í m oknem aplikace, poč ína j e jeho v y t v o ř e n í m p řes 
obsluhu udá los t í od klávesnice p ř í p a d n ě myši , až po jeho ukončen í a uvo lněn í j í m alo
kovaných zdro jů . Tato t ř í d a bude kooperovat s knihovnou G L F W a poskytovat tak jakés i 
r o z h r a n í pro p rác i s p o t ř e b n ý m i funkcemi t é t o knihovny (nap ř . d o t á z á n í na výsky t udá los t í , 
p rohozen í bufferů ad.). 

T ř í d a Shader m á na starosti rutiny, jako jsou n a č t e n í souboru se zd ro jovým k ó d e m 
shader programu v jazyce G L S L , zkompi lování a ses tavení tohoto programu a t a k é jeho 
nas t aven í jako a k t i v n í shader program, k t e r ý bude vykonáván . 

Informace o scéně, k o n k r é t n ě j edno t l ivé objekty, jejich p o č e t , informace o svět le apod., 
sdružu je t ř í d a Scene. T a t a k t é ž tyto informace poskytuje k jejich odes lán í do grafické 
p a m ě t i , kde jsou využ i t y p ř i kres lení s n í m k u . K a m e r u a její a t r ibuty z a p o u z d ř u j e t ř í d a 
Camera. P r imi t i va , j a k ý m i jsou koule, z a p o u z d ř u j e t ř í d a Sphere. 

Zahá jen í kreslení , na s t avován í un i fo rmních p r o m ě n n ý c h , p ř e d á n í dat do grafické p a m ě t i , 
toto jsou h lavn í úkoly t ř í d y Render. V p o d s t a t ě by se dalo ř íct , že je tato t ř í d a p ros t ř edn í 
kem mezi čás t í programu běžící na C P U a druhou čás t í na G P U . T ř í d a tedy logicky pracuje 
s knihovnou O p e n G L . 

3 h t t p : //www. opengl2go.net/wp-content/uploads/2015/ll/0penGL-4.0-Programmable-Shader- 
Pipelinel-1024x400.png 

19 

http://opengl2go.net/wp-content/uploads/2015/ll/0penGL-4.0-Programmable-Shader-


N a č í t á n í m o d e l ů ze souboru zajišťuje t ř í d a ModelLoader. J e d n á se o j e d n o d u c h ý parser, 
jenž je schopen n a č í t a t modely ve f o r m á t u O B J . N a č t e n á data p o t é mohou bý t p ř e d á n y ve 
formě vektoru j edno t l i vých t ro júhe ln íků , z nichž je model složen. 

T ř í d a Octree, jak název n a p o v í d á , z a p o u z d ř u j e ok ta lový strom, k o n k r é t n ě zajišťuje ope
race pro jeho ses tavení nad z a d a n ý m i daty. Výsledek, ve formě j edno t l i vých uz lů ok ta lového 
stromu a i ndexů na j edno t l ivé t ro júhe ln íky (jsou zde z d ů v o d u n e p o d p o r o v a n ý c h u k a z a t e l ů 
v jazyce G L S L ) , bývá p ř e d á v á n t ř í dě Render, k t e r á zaj is t í n a h r á n í t ě ch to dat na grafickou 
kartu. 

Pro d iagnos t ické účely v n á v r h u figuruje t ř í d a FPSMeter, což je j e d n o d u c h á t ř í d a pro mě
ření času vykres len í s n í m k u a celkového času kres lení . P r o m ě ř e n í času je využ i t o O p e n G L 
queries ( a synch ronn í dotazy na u rč i t é ú d a j e od O p e n G L ) , k t e r é zajišťují vyšší p ř e snos t než 
v p ř í p a d ě m ě ř e n í p o m o c í hodnoty sy s t émového času. 

5.3 Implementace C P U části 

P r ů b ě h celé aplikace bude ř ízen ze strany C P U . T a bude m í t na starosti n a č t e n í p o t ř e b n ý c h 
dat, ses tavení d a t o v ý c h struktur a jejich p ř e d á n í do grafické p a m ě t i , zp racován í vnějších 
udá los t í a p ř e d e v š í m v nepos ledn í ř a d ě h lavn í čás t , a to ř ízení vykres lování a n á s l e d n é h o 
zobrazován í j edno t l i vých sn ímků . 

Následuj ící sekce se věnuje popisu a p r ak t i cké realizaci výše zmíněných čás t í aplikace. 

5.3.1 Zobrazení aplikace 

P r v n í m z á s a d n í m úko lem je zobrazen í aplikace, k o n k r é t n ě v y t v o ř e n í okna, k a m bude výsle
dek zobrazován a t a k é O p e n G L kontextu (obsahuje buffery, textury a dalš í objekty využí
vané př i kres lení ) . T y t o úkony jsou za j i š těny p o m o c í knihovny G L F W , k t e r á př i vy tvá ř en í 
okna zaj is t í i vy tvo řen í O p e n G L kontextu. N a p o č á t k u jsou však kn ihovně p ř e d á n y infor
mace, jako jsou r o z m ě r y okna, viditelnost nebo n a p ř . t i tulek okna. 

Dá le je z a p o t ř e b í zajistit o d c h y t á v á n í udá los t í . To je za j i š těno t í m , že se n a s t a v í k pří
s lušné vzn iknuvš í udá los t i ukazatel na funkci (tzv. callback), k t e r á zaj is t í p a t ř i č n o u akci 
př i j e j ím vzn iku . V t é t o apl ikaci je využ i t o o d c h y t á v á n í udá lo s t í p ř i s t i sknu t í klávesy, myši , 
změny polohy myš i a z m ě n ě velikosti okna. 

P ř e d vykres lován ím je n u t n é t a k é nastavit v y t v o ř e n ý kontext jako ak t ivn í , aby se vykres
lovalo do d a n é h o okna. Dá le je p o t ř e b a aktivovat blending ( p r ů h l e d n o s t ) , jel ikož j edno t l ivé 
s n í m k y budou p o s t u p n ě tvoř i t výs ledný sn ímek (přesněj i řečeno bude se k n ě m u konvergo
vat). V á h u d a n é h o s n í m k u bude u d á v a t hodnota jeho alpha k a n á l u . P r á v ě ten je O p e n G L 
ignorován v p ř í p a d ě nepovo leného blendingu. 

Jednou z m o ž n o s t í aplikace je zachycení výs ledného vykres leného s n í m k u , j enž je ná
s ledně u ložen do f o r m á t u P N G . S a m o t n é z ískání dat z framebufferu nen í ob t í žné , složitější 
čás t í je komprese t ěch to dat do f o r m á t u P N G . Z tohoto d ů v o d u je p o u ž i t a knihovna lode-
p n g 4 , j enž umožňu je snadnou p rác i se soubory v tomto f o r m á t u (k romě u k l á d á n í do souboru 
dokáže n a p ř . n a č í t a t textury). 

K n i h o v n a G L F W bude k r o m ě vy tvo řen í kontextu zajišťovat i jeho ud ržován í a př i ukon
čení aplikace t a k é jeho o d s t r a n ě n í a oda lokován í p o u ž i t ý c h zdro jů . Veškerá p r á c e s oknem 
je v apl ikaci z a p o u z d ř e n a do t ř í d y Window. 

4 Webové s t ránky projektu: h t t p : / / l o d e v . o r g / l o d e p n g / 
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5.3.2 Reprezentace scény 

Dalš í dů lež i t á čás t implementace se t ý k á reprezentace, u ložení geometrie scény a je j ího 
p ř e d á n í do grafické p a m ě t i . Sp ráva nad celou scénou je s t a ro s t í t ř í d y Scene, j enž uchovává 
objekty ve formě vektoru j e d n o t l i v ý c h p r imi t iv . D o scény je m o ž n é vložit komplexnějš í 
objekt j a k ý m je t r o j r o z m ě r n ý model . P ro jeho n a č t e n í je v y u ž í v á n a t ř í d a ModelLoader, 
jenž dokáže n a č í t a t modely ve f o r m á t u O B J . N a č t e n í p r o b í h á v někol ika fázích, nejprve jsou 
p řeč t eny a d o č a s n ě uloženy úda j e o pozicích vrcholů , n o r m á l y p ř í p . i t ex tu rovac í sou řadn ice . 
Nás l edně jsou tyto ú d a j e využ i ty př i ses tavování j edno t l i vých p r imi t iv ( t ro júhe ln íků ) . 

P ř e d á n í ú d a j ů o geometrii je m o ž n é za pomoci un i fo rmních p r o m ě n n ý c h (jejich hodnota 
je n a s t a v o v á n a ze strany C P U a je pro všechny invokace shader p r o g r a m ů s t e jná ) . T y jsou 
v apl ikaci využ i t y p ř e d e v š í m pro p ř e d á n í informací , jako jsou pozice svět la , pozorovatele 
p ř íp . p o č e t o b j e k t ů ve scéně. Využi t í un i fo rmních p r o m ě n n ý c h pro p ř e d á n í geometrie scény 
na grafickou paměť však nen í v h o d n é z někol ika hledisek. T í m h l a v n í m je r e l a t i vně ome
zené m n o ž s t v í dat, k t e r é lze p o m o c í un i fo rmních p r o m ě n n ý c h nastavit (záleží na k o n k r é t n í 
grafické k a r t ě ) , da l š ím hlediskem je nutnost z n á t p ř e d e m m n o ž s t v í n a s t a v o v a n ý c h dat, což 
nen í vždy možné . 

Úda je o geometrii scény jsou p ř e d á v á n y p o m o c í S S B O (Shader Storage Buffer Object) , 
jenž o d s t r a ň u j e n e v ý h o d y spo jené s un i fo rmními p r o m ě n n ý m i . Velikost p ř e n á š e n ý c h dat 
je omezena pouze kapacitou grafické p a m ě t i a m n o ž s t v í t ě ch to dat s t ač í z n á t až p ř e d sa
m o t n ý m vykres lován ím. P ř e d s a m o t n ý m p ř e d á n í m dat je n u t n é uváži t fakt, že na rozdí l od 
ope račn í p a m ě t i jsou data na grafické p a m ě t i z a r o v n á v á n a (konk ré tně u S S B O podle normy 
std430). Z tohoto d ů v o d u je t ř e b a data v o p e r a č n í p a m ě t i s p r á v n ě upravit (co se týče jejich 
uložení v p a m ě t i ) , j inak hroz í c h y b n á interpretace p ř e d a n ý c h dat na s t r a n ě G P U . 

5.3.3 Sestavení oktalového stromu 

P ř i ses tavování ok ta lového stromu nad danou scénou je z a p o t ř e b í b r á t v potaz n e m o ž n o s t 
použ i t í u k a z a t e l ů na G P U jednotce. Z tohoto d ů v o d u jsou j edno t l ivé uzly stromu v k l á d á n y 
do vektoru, p ř i čemž n a m í s t o u k a z a t e l ů jsou p ř i s t u p o v á n y p o m o c í jejich indexu v d a n é m 
vektoru. Dá le je n u t n é si u k a ž d é h o uz lu pamatovat, k t e r á p r imi t iva se v n ě m nacház í , 
což by se o p ě t ideá lně řešilo p o m o c í u k a z a t e l ů , ale je n u t n é p o u ž í t s te jné řešení jako př i 
u k l á d á n í j edno t l i vých uz lů stromu, tedy uloži t p a t ř i č n á pr imi t iva do vektoru a uz lu p ř e d a t 
index p r v n í h o z t ěch to p r imi t iv ve vektoru a t a k é jejich poče t . 

S a m o t n é ses taven í s tromu nen í příl iš s ložité, a jelikož se v r á m c i t é t o aplikace ne j edná 
o kr i t ickou čás t , nejsou n e z b y t n ě n u t n é r ů z n é optimalizace. P r i n c i p je za ložen na t e s tován í 
p ř í t o m n o s t i p r imi t iva v d a n é m uzlu, v p ř í p a d ě příliš velkého p o č t u p r imi t iv v d a n é m uzlu 
dojde k jeho rozdělení . Takto se pokraču je , dokud strom nen í o p t i m á l n ě rozdělen . P s e u d o k ó d 
algori tmu pro ses tavení ok ta lového stromu je zobrazen níže (viz algoritmus 1). 

Po ses taven í j e š t ě p r o b í h á o d s t r a n ě n í r e d u n d a n t n í c h informací vznik lých př i tomto pro
cesu. K o n k r é t n ě se j e d n á o seznam pr imi t iv náležící n e t e r m i n á l n í m u z l ů m . 

Pro nás l edné p ř e d á n í nově v z n i k n u t ý c h s t ruktur ok ta lového stromu do grafické p a m ě t i 
je p o u ž i t o s te jně jako u geometrie scény S S B O . I zde p la t í , že je n u t n é respektovat s te jné 
u k l á d á n í do o p e r a č n í p a m ě t i , jako je u k l á d á n o do grafické p a m ě t i . 
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A l g o r i t h m 1 S e s t a v e n í o k t a l o v é h o stromu 
function buildOctree 

foreach uzel in uzly v octree 
if l i s tový uzel 

foreach p r i m i t i v ů m in geometrie scény 
if p r i m i t i v ů m p r o t í n á uzel 

vlož p r i m i t i v ů m do uz lu 
end if 

end foreach 
if p o č e t p r imi t iv v uz lu > M A X 

rozděl uzel 
end if 

end if 
end foreach 

end function 

5.3.4 Hlavní smyčka aplikace 

J á d r e m celé aplikace je smyčka , k t e r á ve svém těle zajišťuje vykres len í nového sn ímku . 
P o d m í n k o u ukončen í smyčky je zavřen í okna aplikace. 

Obsahem t é t o smyčky je aktualizace hodnot n ě k t e r ý c h un i fo rmních p r o m ě n n ý c h (např . 
pozice pozorovatele, svě t l a ) , z j iš tění času vykres lování ( pomoc í O p e n G L queries) a jeho 
zobrazení , r u t i n n í funkce jako d o t á z á n í na výsky t udá lo s t í a p rohozen í framebufferu (stan
d a r d n ě se používaj í dva framebuffery - jeden pro u k l á d á n í výs ledku kres lení a d r u h ý pro 
zobrazování ) a p ř e d e v š í m zaj i š tění vykres lování . 

K vykres lován í jsou p ř e d á v á n y sou řadn ice p r ů m ě t n y p r o s t ř e d n i c t v í m V B O (Vertex Buf-
fer Object) , tedy z p ů s o b e m , j ímž bývá s t a n d a r d n ě p ř e d á v á n a geometrie na vykres len í . Tato 
p r ů m ě t n a je však j e š t ě rozdě lena na menš í čás t i . D ů v o d jej ího rozdělení p r a m e n í z v ý p o č e t n í 
n á r o č n o s t i P a t h Tracingu, a zá roveň nutnosti p roveden í shader programu b ě h e m k r á t k é ča
sové periody (v p ř í p a d ě n e d o d r ž e n í m ů ž e nastat p á d ov ladače grafické kar ty) . Sn ímek je 
t í m p á d e m k o n s t r u o v á n p o s t u p n ě po čás tech . 

5.4 Implementace G P U části 

V ý p o č e t s n í m k ů scény bude p r o b í h a t na grafické jednotce, j enž u m o ž n í rychlejší z ískání 
výs ledků než př i b ě h u na procesoru. H l a v n í m úko lem zde bude tedy v ý p o č e t barvy pixelů , 
p ř ičemž za touto samotnou funkcí se sk rývá několik dalš ích součás t í . Tou m o ž n á nejzá-
sadnějš í je h l edán í p růseč íku paprsku s objekty, t í m p á d e m dů lež i tou ro l i hraje i strategie 
p r ů c h o d u o k t a l o v ý m stromem, j ímž je vykres lování akcelerováno. 

Následuj ící čás t popisuje h l avn í funkcionalitu a realizaci p r o g r a m o v é čás t i , běžící na 
G P U . 

5.4.1 Výpočet barvy 

V ý p o č e t výs l edné barvy pixelu je p o m ě r n ě k o m p l e x n í č innos t skládaj íc í se různých funkcí 
zajišťujících n a p ř . detekci kolize paprsku s objektem, v ý p o č e t osvět lení v d a n é m b o d ě , 
generování n á h o d n ý c h čísel ad. P ř i implementaci t é t o čás t i je t a k t é ž n u t n é b r á t v potaz 
j i s t á omezen í j azyka G L S L . 
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Nejprve je n u t n é simulovat rekurzi sloužící ke s ledování j edno t l i vých úseků cesty pa
prsku. T a je s imulována cyklem, j ehož ukončovací p o d m í n k a je dosažen í m a x i m á l n í dé lky 
cesty. V těle cyk lu se nejprve testuje p ř í t o m n o s t kolize paprsku a objektu ve scéně (jejichž 
m a t e m a t i c k ý pr incip je p o p s á n v kapitole o P a t h Tracingu). K akceleraci t é t o č innos t i se 
využ ívá ok ta lového stromu a p rocházen í jeho s t ruktury (podrobně j i r o z e b r á n o v následuj íc í 
čás t i ) . Nás ledu je v ý p o č e t osvět lení v d a n é m b o d ě , k t e r ý je p ř i p o č í t á n k výs ledné ba rvě . 
N a závěr m ů ž e bý t cesta p ř e d č a s n ě u k o n č e n a p o m o c í Russian Roulet te (technika sloužící 
zde pro ukončen í cesty na zák l adě u rč i t é p r a v d ě p o d o b n o s t i , t a bývá čas to za ložena na rel-
fekt ivi tě m a t e r i á l u v d a n é m b o d ě , t í m p á d e m v t m a v ý c h mís t ech je vě tš í p r a v ě p o d o b n o s t 
ukončení ) nebo se v n í pok raču j e dá l , v t om p ř í p a d ě se n á h o d n ě zvolí s m ě r kudy bude cesta 
paprsku pok račova t . P o v y t v o ř e n í nového s m ě r u je v šak j e š t ě n u t n é ho p řevés t z globál
n ího s o u ř a d n é h o s y s t é m u do loká ln ího s o u ř a d n é h o s y s t é m u (osy jsou odvozeny od n o r m á l y 
v d a n é m b o d ě , s a m o t n á n o r m á l a je pak jednou z os, dalš í dvě se označuj í jako tangenta 
a b i n o r m á l a ) . P s e u d o k ó d algori tmu s ledování cest je u k á z á n v a lgor i tmu 2. 

Jak jde v idě t , dů lež i tou ro l i zde hraje n á h o d n o s t . To z n a m e n á , že jde o kr i t ickou čás t 
algoritmu, kdy je p o t ř e b a zajistit kva l i tn í zdroj n á h o d n ý c h čísel. J i s t ý m p r o b l é m e m m ů ž e 
bý t , že v ý p o č e t j edno t l i vých p ixe lů běž í nezávis le na sobě , což by n a p ř . v p ř í p a d ě imple
mentace l ineá rn ího k o n g r u e n t n í h o g e n e r á t o r u v shaderu mohlo mí t za nás ledek s te jná čísla 
v k a ž d é m pixelu. Důlež i t é je tedy zaj iš tění generování n á h o d n ý c h čísel nezávis lého na pixelu 
a zá roveň nezávis le na vykres lovaném s n í m k u . Toto je za j i š těno t í m , že je na s t r a n ě C P U 
p o m o c í Mersenne Twister vygene rováno př i k a ž d é m s n í m k u u rč i t é m n o ž s t v í n á h o d n ý c h čí
sel a p ř e d á n o do G P U za použ i t í un i fo rmních p r o m ě n n ý c h . P ř i s t u p o v á n o je k n i m nakonec 
p o m o c í s o u ř a d n i c d a n é h o pixelu. Výs ledný v y r e n d e r o v a n ý sn ímek lze v idě t na o b r á z k u 5.2. 

O b r á z e k 5.2: Výs ledný sn ímek z i m p l e m e n t o v a n é aplikace. 
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Z d ů v o d u v ý k o n n o s t i aplikace je t a k t é ž dů lež i té m í t na p a m ě t i , jak s p r á v n ě p s á t kód 
pro G P U . P ř e d e v š í m je n u t n é minimalizovat p o č e t vě tvení toku, jelikož se v n ě k t e r ý c h 
p ř í p a d e c h mohou provés t všechny vě tve . Dá le je t ř e b a mí t na p a m ě t i , že data shaderu jsou 
u k l á d á n a do reg i s t rů a v p ř í p a d ě velkého m n o ž s t v í dat, dojde k obsazen í velkého m n o ž s t v í 
reg is t rů , vedouc ího k redukci p o č t u současně běžících invokací shaderu. 

A l g o r i t h m 2 N e r e k u r ž i v n í verze algoritmu s l e d o v á n í cest 
function pathTrace 

while dé lka < M A X D E L K A 
if nenalezen průseč ík paprsku s objektem 

return Č E R N Á 
end if 
získání informací o bodu p růseč íku 
výs l edná barva = výs l edná barva + O s v ě t l e n í ( b o d p růseč íku) 
if n á h o d n é ukončen í cesty p o m o c í Russian Roulette 

return výs l edná barva 
end if 
nový s m ě r paprsku = n á h o d n ě zvolený s m ě r podle m a t e r i á l u 
dé lka = dé lka + 1 

end while 
return výs l edná barva 

end function 

5.4.2 Průchod oktalovým stromem 
M í s t e m , na k t e r é m s toj í rychlost v ý p o č t u , je p rávě p r ů c h o d o k t a l o v ý m stromem. Algor i tmy 
u rčené pro tuto č innos t jsou s te jně jako v ý p o č e t barvy za loženy na rekurzi . T a je zde t a k t é ž 
nahrazena cyklem, avšak zde je n u t n é si pamatovat informace o uzlech, k t e r ý m i se p rochá 
zelo (z d ů v o d u m o ž n é h o backtrackingu př i p r ů c h o d u ) . P ro u k l á d á n í t ě c h t o informací slouží 
s t ruktura simulující funkci zá sobn íku . P ř i s a m o t n é implementaci je dů lež i té si promyslet, 
j aké m n o ž s t v í a j a k ý m z p ů s o b e m budou tyto informace uk ládány . Toto r o z h o d n u t í m ů ž e 
mí t v d ů s l e d k u p ř í m ý dopad na rychlost, jel ikož, jak už bylo zmíněno , m ů ž e bý t obsazeno 
velké m n o ž s t v í reg is t rů , což způsob í menš í p o č e t současně běžících invokací shaderu. 

S a m o t n ý pr incip p rocházen í t é t o d a t o v é s t ruktury b y l n a z n a č e n v kapitole o ok t a lovém 
stromu. Jelikož se j e d n á o p o m ě r n ě kr i t ickou čás t pro b ě h aplikace, byly zde t a k é nav rženy 
rychlejší varianty a lgo r i tmů p rocházen í . V t é t o apl ikaci je k o n k r é t n ě využ i t o z m í n ě n é h o 
algori tmu od Jorge Revellese. 

Myš l enka tohoto algori tmu spoč ívá v tom, že nen í p o t ř e b a pro k a ž d ý uzel na léza t p rů 
sečíky. V ý p o č e t p růseč íku p r o b í h á pouze jednou, a to na jeho výsky t paprsku s k o ř e n o v ý m 
uzlem stromu. Přesně j i řečeno n e p o č í t á p růseč ík jako takový, ale p růseč ík paprsku s jed
no t l i vými rovinami. N a zák l adě jejich hodnot pak lze p o m o c í tabulky urč i t , k t e r ý m uzlem 
bude paprsek vstupovat, a na zák ladě dalš í tabulky spolu s hodnotami p růseč íků je m o ž n é 
urč i t , j a k ý m uzlem bude paprsek dá le postupovat ( u k á z k a zák l adn ího pr inc ipu algori tmu je 
i lus t rována na o b r á z k u 5.3). Algor i tmus je dá le n a v r ž e n tak, že s m ě r paprsku v r á m c i jed
no t l ivých os m u s í bý t vždy kladný, v o p a č n é m p ř í p a d ě je paprsek zrcadlen podle př í s lušné 
osy a u ložen o t é t o sku t ečnos t i p ř í znak , j enž bude zoh ledněn př i p rocházen í . 

Díky tomuto p ř í s t u p u lze uše t ř i t značné m n o ž s t v í v ý p o č t ů a u k l á d a t m e n š í m n o ž s t v í 
informací o d a n é m uzlu , nav íc nen í p o t ř e b a p růseč íky n ě j a k ý m z p ů s o b e m řad i t podle vzdá-
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lenosti, což by t a k t é ž znamenalo nep ř í j emné zpožděn í a mělo tak logicky n e g a t i v n ý v l i v na 
rychlost kreslení . 

O b r á z e k 5.3: Ilustrace p r ů c h o d u paprsku skrz uzel ok ta lového stromu. P o u ž i t ý algoritmus 
využ ívá znalosti hodnot p růseč íků s j e d n o t l i v ý m i rovinami k u rčen í p rocházených uzlů. 
V tomto p ř í p a d ě , kdy průseč ík í^o m á m e n š í hodnotu než tym lze urč i t , že paprsek vstupuje 
do uz lu 0. P ř i v ý b ě r u , j a k ý m uzlem se bude pok račova t jsou využ i ty pouze p růseč íky txm 

a tym (jenž leží u p r o s t ř e d mezi t x o a tx\ respektive í^rj a tyl)- Zde m á menš í hodnotu tym, 
což urču je pok račován í uzlem 2 a n á s l e d n ě 3 (kde by mě l paprsek konči t v ž d y ) . 
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Kapitola 6 

Testování aplikace 

D ů l e ž i t ý m aspektem př i zobrazován í scény jakoukoliv technikou je rychlost v ý p o č t u sn ímku . 
U metody P a t h TVacing toto p l a t í dvo jnásob , jelikož je tato technika za t í ž ena š u m e m a pro 
z ískání kva l i tn ího výs ledku je z a p o t ř e b í v ý p o č e t u r č i t ého m n o ž s t v í s n í m k ů zajišťující kva
l i tní aproximaci výs l edného sn ímku . 

V t é t o kapitole bude n a m ě ř e n a rychlost kres lení r ů z n ě složi tých scén př i akceleraci 
o k t a l o v ý m stromem a p o r o v n á n a s neakcelerovanou variantou. 

6.1 Popis testování 

Tes tován í aplikace, jak j iž bylo zmíněno , p r o b ě h n e nad scénami s r ů z n ě s loži tou geomet r i í , 
a t í m p á d e m i r ů z n ý m i v ý p o č e t n í m i a p a m ě ť o v ý m i nároky . Tes továno bude na ses tavě , jenž 
je specif ikována v tabulce 6.1. 

O S Windows 10 P ro 64 bit 
C P U Intel Core i5 6402P 
G P U n V i d i a GeForce G T X 950 
R A M 8 G B D D R 4 

Tabulka 6.1: Specifikace sestavy na níž bude p r o b í h a t t e s tován í . 

Zobrazován í bude p r o b í h a t v okně s roz l i šením 600 x 600 pixelů , což z n a m e n á v ý p o č e t 
360 000 p r i m á r n í c h p a p r s k ů (vys laných od pozorovatele do scény) v jednom s n í m k u . Vý
s ledný sn ímek pro tes tovac í účely se bude sk l áda t z 1 000 s n í m k ů (nebo-li vzorků na pixel) , 
což je hodnota, kdy š u m ve v ý s l e d n é m s n í m k u b ě ž n ě nebývá prakt icky vidi telný. 

Sledovány budou úda j e o celkovém čase kreslení , paměťové n á r o k y aplikace, úda j e o ok-
t a lovém stromu (výška, poče t uz lů) a p o č e t p a p r s k ů za sekundu. 

Pro účely t e s tován í jsou p ř i p r aveny 4 scény. J e d n á se o scény Corne l l box, kdy v kaž
d é m p ř í p a d ě obsahuje j iné objekty. P r v n í obsahuje z j ednodušený model Stanford Bunny, 
skládaj íc í se z 336 t ro júhe ln íků , d r u h á scéna j iž obsahuje složitější geometrii, k o n k r é t n ě 
model jelena čítaj ící 1 503 t ro júhe ln íků . Dalš í scéna obsahuje model vesmí rného teleskopu 
skládaj íc í se z 13 812 t ro júhe ln íků . Nejsložitější geomet r i í disponuje pos ledn í scéna obsahu
jící model Stanford Dragon složený ze 100 000 t ro júhe ln íků . Podoby j edno t l i vých scén jsou 
vyobrazeny na o b r á z k u 6.1. 
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O b r á z e k 6.1: O b r á z k y scén na nichž bude p r o b í h a t měřen í . Vlevo n a h o ř e se nacház í p r v n í 
scéna s modelem zajíce čí taj ící 336 t ro júhe ln íků , napravo je zobrazena scéna s modelem 
jelena sestávaj ící z 1 503 t ro júhe ln íků a dole jsou zobrazeny scény s nejsložitější geomet r i í 
obsahuj íc í model ve smí rného teleskopu skládaj íc ího se ze 13 812 t r o j ú h e l n í k ů a model draka 
t v o ř e n é h o 100 000 t ro júhe ln íky . 

6.2 Výsledky testování 

Získané výs ledky jsou zobrazeny v tabulce 6.2, kde celkový čas u d á v á čas kres lení 1 000 
sn ímků , v y u ž i t á paměť u d á v á m n o ž s t v í využ i t é grafické p a m ě t i p ř i b ě h u aplikace, nás leduj í 
informace o ok t a lovém stromu jako jsou jeho v ý š k a a p o č e t uz lů z k t e rých je složen, posled
n í m m ě ř e n ý m ú d a j e m je p o č e t p a p r s k ů za sekundu. Tento ú d a j ř íká m n o ž s t v í zp racovaných 
p a p r s k ů (nalezly svojí kol iz i s n ě k t e r ý m objektem ve scéně) , p ř i čemž je z a p o č í t á v á n k a ž d ý 
nově o d r a ž e n ý paprsek a t a k é s t ínové paprsky. 
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S c é n a Varianta 
C e l k o v ý 

č a s [s] 
V y u ž i t á 

p a m ě ť [MB] 
P o č e t u z l ů 

Octree 
V ý š k a 
Octree 

Paprsky 
za sekundu 

1 
bez Octree 535.2 57 - - 4 439 461.8 

1 
s Octree 181.4 59 641 7 13 098 125.7 

2 
bez Octree 3 586.9 57 - - 662 410.4 

2 
s Octree 177.4 60 3 761 9 13 393 461.1 

3 
bez Octree - - - - -

3 
s Octree 198.1 67 34 537 10 11 993 942.5 

4 
bez Octree - - - - -4 

s Octree 238.1 86 127 865 12 9 979 000.4 

Tabulka 6.2: Z ískané hodnoty př i vykres lování j edno t l i vých scén. 

P r v n í scénou, nad níž p rob íha lo měřen í , by la scéna s modelem zajíce. Výs ledky jsou 
v p rvn í ch dvou řádc ích tabulky. Jak jde z dat v idě t , p r ů m ě r n á doba kres lení jednoho s n í m k u 
je př ib l ižně 500 ms, což je p o m ě r n ě d l o u h á doba. Toto zároveň demonstruje n á r o č n o s t t é t o 
zobrazovací metody, kdy již př i ne příl iš složité geometrii scény (336 t ro júhe ln íků ) běží 
aplikace se zobrazovací frekvencí p ř ib l ižně 2 s n í m k y za sekundu. 

V p ř í p a d ě použ i t í ok ta lového stromu bylo dosaženo m í r n é h o zrychlení , k o n k r é t n ě 2.3 
k r á t rychlejší vykres lování . Takto m í r n é z rychlen í lze o d ů v o d n i t t í m , že s a m o t n é p rocházen í 
s t rukturou ok ta lového stromu vyžadu je u r č i t o u režii. Geometrie scény nav íc t a k é nen í příliš 
s loži tá , t u d í ž sekvenční t e s tován í p růseč íku s j e d n o t l i v ý m i p r imi t i vy je z a t í m v ý p o č e t n ě 
únosné . J e d n o d u š e řečeno , scéna j e š t ě nen í d o s t a t e č n ě složi tá , aby ok ta lový s trom dokáza l 
značněj i urychli t v ý p o č e t sn ímku . 

Co se t ýče paměťových n á r o k ů , tak ty jsou v obou p ř í p a d e c h t é m ě ř p o d o b n é . Rozdí l 
tvoř í s t ruktury využ ívané o k t a l o v ý m stromem (tedy uzly a indexy v rcho lů ) . 

V ý r a z n ě pomale j š í vykres lování se j iž projevuje u d r u h é scény, kdy vykres len í 1 000 
s n í m k ů t r v á necelou hodinu, p ř ičemž jeden sn ímek se vykresluje více než 3 sekundy. Zde se 
již akcelerace jev í t é m ě ř jako nutnost. 

P r á v ě akcelerovaný v ý p o č e t dosahuje v tomto p ř í p a d ě na rozdí l od p ředchoz ího velmi 
v ý r a z n é h o zrychlení . D ů v o d e m t é t o akcelerace (př ib l ižně 20-ti n á s o b n é zrychlení) oproti 
m i n u l é m u je ten, že paprsek v ne jho r š ím p ř í p a d ě provede pouze p á r des í tek t e s t ů na p růse 
čík, nav íc mnoho p a p r s k ů pouze projde skrze p r á z d n é uzly a protne se se s t ěnou , z a t í m c o 
v neakce le rované va r i an t ě se pro k a ž d ý paprsek p rovád í více než 1 000 t e s t ů na p ř í t o m n o s t 
průseč íku . 

V tomto p ř í p a d ě se ok ta lový s trom s k l á d á z 3 761 uzlů, p ř i čemž jeho v ý š k a je 9. P a m ě 
ťová režie s p o j e n á s o k t a l o v ý m stromem narostla jen m í r n ý m z p ů s o b e m . D á se ř íct , že zde 
značně urychl í v ý p o č e t za p ř i j a t e lné paměťové nároky. 

Dalš í zv l á š tnos t í m ů ž e bý t rychlejší v ý p o č e t t é t o scény i p řes fakt, že m i n u l á scéna 
obsahovala mnohem m é n ě t ro júhe ln íků . P o d o b n ý čas kres lení je m o ž n é vysvět l i t t í m , že se 
p rocházen í s tromu provád í do p o d o b n é hloubky a v l i s tových uzlech leží t a k t é ž p o d o b n ý 
poče t p r imi t iv (tzn. p o d o b n é m n o ž s t v í v ý p o č t ů p růseč íku ) . Mí rn é zrychlení lze o d ů v o d n i t 
p ř edevš ím tvarem modelu umožňu j í c ím a d a p t i v n ě j š í ses tavení ok ta lového stromu. V tomto 
p ř í p a d ě s trom obsahuje více p r á z d n ý c h l is tových uzlů , k t e r ý m i paprsek jen projde aniž by 
se musely p rovádě t ně jaké výpoč ty . 
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Výsledky z m ě ř e n í u t ř e t í scény se nacháze j í v 5. a 6. ř á d k u tabulky. Jde v idě t , že 
varianta bez ok ta lového stromu již nezv lád la v ý p o č e t t é t o scény. S ohledem na rychlost 
v ý p o č t u u minu lých scén lze odhadovat, že by v ý p o č e t mohl trvat i de s í tky sekund. 

Var ianta využívaj ící ok ta lový s trom si však v t é t o čás t i př ip isuje velmi d o b r é výsledky, 
prakt icky t o t o ž n é jako u m i n u l ý c h dvou scén i p řes fakt, že geometrie scény č í t á daleko více 
pr imi t iv . D ů v o d e m dosaženého času vykres lování je p o d o b n á č innos t jako u předchoz ích 
dvou scén (tedy p rocházen í stromem do p o d o b n é hloubky a t e s tován í p r ů n i k u paprsku s až 
de s í t kami t r o j ú h e l n í k ů ) . 

U t é t o scény ses tává s trom z 34 537 uzlů, kdy paměťové n á r o k y aplikace činí 67 M B . 
N á r ů s t oproti minu lé scéně je tedy 7 M B , odpovída j íc í paměťové režii ok ta lového stromu. 

Jelikož t ř e t í scénu již neakce le rovaná varianta nevykreslila, logicky by si neporadila 
ani s pos ledn í scénou s v ý r a z n ě vyšš ím p o č t e m t ro júhe ln íků . Č a s kres lení lze tedy jen 
odhadovat. K o n k r é t n í odhad by b y l již v ř á d e c h minut na v ý p o č e t 1 sn ímku , p ř ičemž 
v ý p o č e t 1 000 s n í m k ů by mohl trvat až mnoho hodin. 

Akcelerovaná varianta je oproti p ř e d c h o z í m p ř í p a d ů m sice pomale jš í , p ř e s t o se d á říci, 
že vzhledem ke s loži tost i geometrie je vykreslovací čas celkem slušný. Výška stromu oproti 
p ředchoz í scéně narostla jen m í r n ě . Výrazněj i se však zvýšil p o č e t uz lů ok ta lového stromu. 
Paměťové n á r o k y vzrost ly oproti akcelerované va r i an t ě u minu lé scény o necelých 20 M B , 
což se d á označi t za p ř i j a t e lné vzhledem k d o s a ž e n é m u výkonu . 

Ve výs ledku se d á o ok t a lovém stromu říci, že za m í r n ě vyšší paměťové n á r o k y v ř á d e c h 
M B , což je v současnos t i , kdy ma j í grafické p a m ě t i kapaci tu v j e d n o t k á c h G B , re l a t ivně 
ma lé množs tv í , z í skáme m o ž n o s t kreslit scény se složitější geomet r i í ve s lu šném čase. 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e byla implementace aplikace demons t ru j í c í zobrazován í scény 
p o m o c í techniky g lobá ln ího osvět lení , k o n k r é t n ě p o m o c í metody s ledování cest. N a p o č á t k u 
bylo však n a s t u d o v á n í t é t o metody a p o c h o p e n í m a t e m a t i c k ý c h p o s t u p ů p o t ř e b n ý c h př i 
implementaci tohoto algori tmu. 

Vzhledem k v ý p o č e t n í n á r o č n o s t i tohoto algori tmu byla akce le rována na G P U za po
moci A P I O p e n G L . Tato sku t ečnos t m ě l a v l iv na n á v r h i m p l e m e n t o v a n é aplikace, kdy musel 
bý t b r á n v ú v a h u pr incip funkčnost i O p e n G L . Dalš í fáze akcelerace b ě h u i m p l e m e n t o v a n é 
aplikace spoč íva la ve využ i t í d a t o v é s t ruktury ok ta lový strom. Tato čás t rovněž p o ž a d o 
vala n a s t u d o v a n í p r inc ipů ses tavování t é t o s t ruktury nad u r č i t o u geomet r i í a p ř e d e v š í m 
n a s t u d o v á n í technik p rocházen í touto datovou strukturou. 

Výs ledkem p r á c e je aplikace s c h o p n á zobrazovat s n í m k y technikou s ledování cest. V je
j íchž m o ž n o s t e c h je vykres lování j e d n o d u š š í c h scén v r e á l n é m čase (doba kres lení jednoho 
s n í m k u se pohybovala okolo 20ms), složitější scény je m o ž n é akcelerovat p o m o c í ok ta lového 
stromu, kdy je m o ž n é v ý z n a m n ě urychli t b ě h vykres lování a v r e l a t i vně k r á t k é m čase kres
lit i složitější scény. D ů k a z e m toho m ů ž e bý t i p ř ib l ižně d v a c e t i n á s o b n é zrychlení b ě h u př i 
r e l a t ivně př i j a te lných paměťových nároc ích , nebo s a m o t n á m o ž n o s t vykres len í scén s velice 
s loži tou geomet r i í , kde neakce le rovaná varianta v ý k o n n o s t n ě se lhává. Vykres lování jako ta
kové dokáže p o m ě r n ě rychle konvergovat, což m ů ž e bý t d ů s l e d k e m vzorkování v závislost i 
na d a n é m m a t e r i á l u (nejen čis tě n á h o d n ě ) . 

Co se týče rozš í ření s távaj ící aplikace, tak zde existuje několik oh ledů , ve k t e rých by 
bylo m o ž n é apl ikaci obohatit . P r v n í rozš í ření by mohlo spoč íva t v za j i š tění vě tš í interakce 
uživate le se scénou, k o n k r é t n ě by si už iva te l mohl l ibovolně rozmisťovat objekty v r á m c i 
scény, v tomto p ř í p a d ě by bylo z a p o t ř e b í implementace techniky P ick ingu . Dalš í rozš í ření by 
se mohlo t ý k a t akcelerace aplikace p o m o c í j i né d a t o v é s t ruktury než o k t a l o v ý m stromem 
a p o t é v z á j e m n é p o r o v n á n í jejich zrychlení vykres lování a paměťových n á r o k ů . Takovou 
strukturou by mohlo bý t B V H (Bounding Volume Hierarchy) [ ], kdy scéna nen í dě lena 
un i fo rmně , ale do hierarchie oba lových těles , j enž mohou mí t r ů z n é podoby (koule, hranol, 
konvexní tě leso) . B V H tak umožňu je adap t ivně j š í dělení scény a obecně se udává , že B V H 
bývá rychlejší než ok ta lový strom. Toto by však mohlo bý t p ř e d m ě t e m z k o u m á n í př i po
kračován í v t é t o p rác i . P r o d ů k l a d n é p o r o v n á n í t ě c h t o s truktur by mohly bý t použ i t y scény 
s modely čítaj ící s ta t i s íce p o p ř . mil iony t ro júhe ln íků . 
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