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Abstrakt

Primarnim cilem této prace je pocitacem generovana holografie, konkrétnéji urychleni poci-
tani syntetickych hologramil prostfedkami dnesnich masivné paralenich grafickych cipu.
Prace zaciné vysvélenim zakladnich holografickych principi spolu s ich matematickym a fy-
zikalnim pozadim. Nésledujuci diskuze pak pojednava o OpenCL, které je relativné novym,
ale pfesto vSeobecné uznavanym standardem programovani GP-GPU aplikaci. Posledni dvé
kapitole této prace pak popisuji ndvrh a implementaci problému v C++.

Abstract

The primary concern of this work is computer generated holography, in particular acce-
lerating computation of synthetic holograms by means of modern-day massively paral-
lel graphics chips. It starts by introducing fundamental holography principles together
with mathematical and physical concepts behind it. Following discussion then deals with
OpenCL, which is a relatively new, but well recognized standard for GP-GPU program-
ming. Finally, the last two chapters of this work give an overview of problem analysis and
its implementation in C++.
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Kapitola 1

Uvod

S neustale rastticou trovilou dnesnych technoldgii a stdle dokonalejSou schopnostou mo-
delovat okoliti realitu prostrednictvom poditaca rasti aj naroky jej konzumentov. To ¢o
stacilo ludom, ked prisli prvé pohyblivé obrazky dnes uZz zaujme snid len nadSencov. Je
preto logické, ze Tudstvo sa nepretrzite snazi prichddzat s novymi postupmi a ndpadmi ako
prehibif virtualne zazitky, pri¢om jednym z tychto smerov je aj 3D zobrazovanie.

Prave tu prichadza do hry holografia, ktora oproti sicasnym rieSeniam predstavuje
vyrazny skok vpred. Skuto¢nost Ze dnes potrebujeme rozne dodatoéné vybavenie v podobe
3D okuliarov, ¢i inych pom6cok, aby sme oklamali nase zmysly v holografii neplati. T4 totiz
poskytuje pravé trojdimenzionalne zobrazenie spolu so vsetkymi jeho spletitymi detailami,
presne tak ako by sme to intuitivne ocakévali.

Hoci st teda matematické a fyzikalne principy holografie celkom dobre zname, stale nie
je k dispozicii uspokojivé pocitacdové riesenie, ktoré by zvladlo vytvéarat aj komplexné holo-
gramy v rozumnom c¢ase. To je dané najméi povahou potrebnych vypoctov vychadzajicou
zo zloZitosti simulécie svetelnych javov.

V priebehu rokov tak bolo navrhnutych mnoZstvo viac, ¢i menej tspesnych rieseni,
ktorych snahou bolo posuntt vyvoj v tejto oblasti dopredu. Tym z nich ktorym, sa podarilo
dosiahnut vyrazného zlepsenia rychlosti vypoctu, sa vSak vic¢sSinou nepodarilo zachovat aj
vysledni kvalitu zdznamu a naopak. Cielom prace je teda pomocou dostupnych technoldgii
pre vypocty na grafickej karte optimalizovat vybrani metédu generovania hologramov.

V prvej kapitole budt predstavené zakladné principy, na ktorych je holografia zalozena.
Vyklad zacne vysvetlenim fyzikalnych javov umoznujtacich vznik hologramu, z ktorého né-
sledne prejde do popisu optickych spdsobov zdznamu a na zaver budu vysvetlené aj principy
digitalnej holografie a vybranych syntetiza¢nych metdd. V druhej kapitole budt popisané
zékladné vlastnosti OpenCL, co je Standard a zaroven aj programova kniznica umozinujtca
vyuzif vysoky paralelny vykon dnesnych grafickych kariet. Kapitoly o ndvrhu a implemen-
tacii zas predstavia zvolené rieSenie a sp6sob jeho realizacie spolu s testovanim vysledkov.
Na zaver budiu poslednou kapitolou zosumarizované ziskané poznatky a na¢trnuté mozné
rozsirenia prace v buducnosti.



Kapitola 2

Holografia

Histdria holografie sa zacala pisat uz v roku 1947, ked jej téoriu sformuloval britsky fyzik
madarského povodu Denis Gabor pocas svojich pokusov na vylepsSenie elektrénovej mikro-
skopie. Prvym zostrojenym typom hologramu bol tzv. ”inline hologram”, ktory vSak nepo-
skytoval dostato¢ne kvalitné vysledky a mal rad vyznamnych obmedzeni. Skutoény posun
v holografickom zaznamenavani nastal az v roku 1962 s vyndjdenim laseru a zostrojenim
7 off-axis hologramu” americkymi vedcami Emmetom Leithom a Jurisom Upatnieksom. Obe
tieto konfiguracie st podrobne opisané v sekcii Optickd holografia.

Hoci myslienka pocitacom vytvoreného hologramu nie je ni¢im novym, jej realizacia
kvoli nedostatoénému vykonu pomerne dlho stagnovala. To ako sme na tom dnes a aké
problémy je potrebné v tejto oblasti vyriesit dalej rozvadza sekcia Digitdlna holografia,
v ktorej st okrem iného naznacené aj mozné postupy ich generovania.

A kedZe holografia je zalozend na pomerne komplikovanych fyzikalnych zakonoch, tak
prva cast tejto kapitoly slizi ako struény tvod k pochopeniu tych najnutnejsich principov.

Informacie v nasledujiicom texte boli ¢erpané hlavne z [3], [14] a [10].

2.1 Zakladné fyzikalne principy

2.1.1 Svetlo a vlnenie

Svetlo sa da definovat ako elektromagnetické vina zloZené z ¢asovo premenného elektrického
a magnetického pola. Vzajomny vztah tychto dvoch poli opisuji Maxwellove rovnice a
za uréitych podmienok mozu byt vyjadrené rovnicou skaldrnej viny:
2 n? 0%u(p, t)
\V4 u(p,t) - 2 o2

kde u(p, t) reprezentuje zlozku skalarneho pola na pozicii p v ¢ase t, ¢ reprezentuje rychlost
Sirenia svetla vo vakuu a n index lomu materialu, ktorym sa vlnenie Siri.

Pre holografiu je délezitym typom svetla tzv. monochromatické, alebo jednofarebné
svetlo, ktoré sa sklada len z vin jednej vlnovej dizky. Skalarne pole monochromatickej viny
sa da vyjadrif rovnicou:

=0 (2.1)

u(p,t) = A(p)cos[2mvt — ¢(p)] (2:2)

kde A(p) predstavuje amplitiadu a ¢(p) fazu viny v bode P a ¢ase ¢t. Symbolom v sa oznacuje
opticka frekvencia vlny pocitana v jednotkach Hz. Kvoli jednoduchsej praci so vzorcami sa
vSak predosla rovnica velmi ¢asto prepisuje do exponencidlneho tvaru:

u(p, t) = R{i(p)eap(~i2mvt)} = Ri(p)eap(—iwt)} (2.3)



pri¢om w je uhlova rychlost a notacia R{} oznacuje, Ze za vysledok budeme povazovat iba
redlnu ¢ast komplexného &isla v zatvorkach. Clen 4(p) sa nazyva komplexna amplittida a
jej definiciu ukazuje nasledujtci vzorec:

i(p) = A(p)expligp(p)], (2.4)

ktorého vysledkom je komplexné ¢islo nestice informaciu o amplitide aj faze svetla a celd
funkcia u(p, t) nesie ndzov vlnova funkcia.

2.1.2 Interferencia

Interferencia je fyzikalny jav, ktory vzniké pri superpozicii dvoch alebo viacerych vin. Tie
sa mozu v zavislosti od fazy bud vzdjomne zosilovat, vtedy hovorime o konStruktivne;
interferencii, alebo sa mozu naopak vzajomne rusit a vtedy hovorime o destruktivnej inter-
ferencii. Za predpokladu, Ze interferujtce viny st koherentné plati nasledujtci vztah pre ich
komplexné amplitady:

U =1U + U2 + ... +Up (2.5)
Toto pdsobenie mé zaroven vplyv aj na opticka intenzitu. Pri konstruktivnej interferencii

sa intenzita zvySuje, pri destruktivnej interferencii sa zas znizuje. Vypocet intenzity pre dve
vlny demonstruje tento vypocet:

I =|iy + tn)?
=| @iy + o) [Ty + Ta|* 26
=|ay |* + |tn|? + urud + ufus :

:Il + IQ + 2\/ 11[QCOS(¢1 — (252)

kde ¢ a ¢ predstavuji fazy vin @; a iis. Struktira vytvorena takto vypoéitanou intenzitou
sa potom nazyva interferenény vzor, ¢ize hologram.

—~ 0,54

Obrazek 2.1: Konstruktivna (vlavo) a destruktivna (vpravo) interferencia. Zltou farbou je
znazornend vysledna interferovana vlna.



2.1.3 Koherencia

Dalsim velmi délezitym fyzikalnym javom, ktory tizko stvisi s interferenciou je koherencia.
T4 v podstate urcuje ako dobre budua viditeIné jednotlivé interferencné vzory. Za predpo-
kladu, ze existuju dva idedlne zdroje koherentného svetla sa tato viditelnost d& popisat
vzorcom: R

V= Q(Ill_s)hcos(lb) (2.7)
kde I; a I> je intenzita prvej a druhej viny a 1 je uhol medzi elektrickymi vektormi tychto
vin, ktory zaroven predstavuje polarizaciu. Svetlo z koherentného svetelného zdroja produ-
kuje jasne viditelny interferenény vzor, svetlo z nekoherentného zdroja naopak nevytvori
ziaden viditeIny vzor.

Existuji dva druhy koherencie, a to koherencia ¢asova a koherencia priestorova. Prvy
typ urc¢uje ako velmi je svetlo monochromatické, zatial ¢o druhy vyjadruje schopnost laseru
zaostrit na velmi mala plochu.

V skutocnosti ale neexistuje dokonale monochromatické svetlo, ktorého vlny by mali
préave jednu presne stanovend vinovi dizku. V redlnom svete je k tomuto idealu najblizsie
laserové svetlo, ktoré obsahuje len velmi tzky rozsah frekvencii.

Velmi délezitym dosledkom svetla, ktoré je ¢asovo aj priestorovo koherentné je fakt, ze
mozme zanedbat Casovi zlozku —iwt z vlnovej rovnice 2.3 bez straty presnosti. K posta-
¢ujucemu popisu monochromatického svetla teda staci len samotna komplexna amplitiada.

2.1.4 Elementarne viny

Vlnenie svetla sa d4 zredukovat na dva elementarne pripady, a to na rovinni a na sférickt
vinu.

Vlnoplochy rovinnej vlny st tvorené paralelnymi nekoneéne velkymi rovinami, zatial
¢o o vlnoplochéch sférickej viny sa da uvazovat ako o koncentrickych gulovych plochach
vychéadzajicich z jedného nekoneéne malého bodu alebo otvoru.

Komplexna amplitida rovinnej moze byt zapisand rovnicou:

u(r) = aexp(tk - r) = aexpli(kyx + kyy + k.2)] (2.8)

kde k = (kg,ky,k.) predstavuje vlnovy vektor, ktorého absolitna hodnota |k| je rovna
vlnovému ¢islu k a r reprezentuje polohovy vektor urcujici bod v priestore, pre ktory sa
dané vlna pocita. Intenzita takejto rovinnej vlny je konstantnéd na celej rovine vinoplochy
s hodnotou I = |al?.

Na druhej strane komplexna amplituda sférickej viny sa da vyjadrit vztahom:

~ a .
u(r) = —exp(ikr) (2.9)
r
pri¢om zlomok a/r odraza skuto¢nost, ze s rasticou vzdialenostou od zdroja, vyjadrenou
¢lenom r = |r|, klesd aj intenzita vlny. Zaroven ak je tato vzdialenost relativne velka
vodéi ploche, na ktorej sférickti vinu skiimame, mézme tito velmi dobre aproximovat vinou
rovinnou.

2.1.5 Difrakcia

Je to fyzikalny jav, pocas ktorého sa vlnenie, a teda aj svetlo, vplyvom ohybu dostava do
oblasti geometrického tienia za prekazkou. Takéto ohybanie méze byt spdsobené bud precho-
dom velmi malym otvorom porovnatelnym s vlnovou dlzkou, alebo prechodom okolo hrany



prekazky. Obrazok 2.2 demonstruje pripad difrakcie pri prechode svetla dvoma strbinami
na nekonecne velkom tienidle.

[ L |
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Obrézek 2.2: Difrakcia svetla na dvoch $trbindch. Obréazok prebrany z Wikipédie [1].

Vo vzdialenosti L, ktora je omnoho vicsia ako vzdialenost d medzi dierkami dojde k in-
terferencii vin [; a ly. To, ¢ dojde ku konstruktivnej interferencii a intenzita svetla tak bude
maximalna, alebo naopak déjde k deStruktivnej interferencii a bod v mieste interferencie
zostane neosvetleny zalezi na ich fazovom rozdiele a ten zas na rozdiele drah, ktoré tieto
vlny prejdu.

Kedze interferenciu meriame vo vzdialenosti nasobne dlhsej ako je vzdialenost medzi
Strbinami, mézeme vlny aproximovat na rovnobezky. Takto v naznacenom trojuholniku za
nimi vznikne pravy uhol a drdhovy rozdiel bude potom uréeny hodnotou Al = d sin(f).

V pripade, Ze vlnenie z koherentného zdroja svetla dopada kolmo na rovinu s dierkami
bude pociatoéné faza v obidvoch Strbindch rovnaké a preto ju moézme z dalsich vypoctov
vynechat.

Po dosadeni komplexnej amplitady rovinnej viny do rovnice 2.6, ziskame nasledujtce
vyjadrenie:

I = A, 2+ | ALl + 24, Ay cos(kr — kr + kdsin(6)) (2.10)

z ktorého je jasne vidiet, ze maximéalnu intenzitu dosiahneme, ak hodnota funkcie kosinus
bude rovna ¢islu 1. Vychadzajic z tejto ivahy mozme odvodit vztah pre prvé, resp. m-té
difrakéné maximum:

kdsin(0) = m2n

mA (2.11)
d

kde sin(f) predstavuje uhol, o ktory bude dané difrakéné maximum m vychylené od po-
vodného smeru. Ak by sme mali namiesto dvoch $trbin difrakéni mriezku tvorent velkym
mnozstvom jemnych ¢iar, d by predstavovalo mriezkovi konstantu, ¢ize ich hustotu.

sin(f) =



V pripade, Ze vlnenie bude dopadat pod uhlom inym ako 90 stuptiov, rozsirime difrakéni
rovnicu nasledujicim spdsobom:

sin(Oout) = mT)\ + sin(bin) (2.12)

kde ¢len sin(0;,) reprezentuje uhol pod ktorym vlnenie dopadé a sin(6,,:) uhol, pod ktorym
budeme pozorovat m-té difrakéné maximum.

2.2 Opticka holografia

Optické holografia je ¢ast odboru holografie, ktord sa zaobera zédznamom a rekonstrukciou
hologramov pomocou laserov a skuto¢ného fyzického vybavenia. Jej zaklad tvoria fyzikalne
principy popisané v predchédzajtcej sekcii, ktoré jej umoziuju zachytit kompletné svetelné
pole snimaného predmetu a vytvorit tak jeho takmer dokonaly 3D obraz, ¢ize hologram.

Holografia je v mnohom podobnéa fotografii, obe techniky zachytavaja svetelné pole
prichadzajiceho svetla, ale rozdiel je v tom ako je tato informécia kédovana na ploche za-
znamového filmu. V pripade fotografie je zaznamenand len intenzita dopadajiceho svetla.
V mieste vysokej intenzity film séerné viac, v mieste nizkej intenzity scerna menej. V pri-
pade holografie vSak okrem intezity treba zachytit aj smer svetelnych lacov, ¢o s klasickym
fotografickym filmom nie je mozné. Riesenim je kédovat amplitidu aj fazu vo forme difrakeé-
ného vzoru. Tento difrakény vzor sa sklada z prazkov (fringes) vytvorenych interferenciou
objektovej a referenc¢nej vlny, ktoré potom pri rekonstrukcii laserom spoésobuju difrakciu,
¢ize ohybanie licov svetla v pozadovanom smere.

Medzi najdolezitejsie typy hologramov patria osovy hologram (dalej uz len inline holo-
gram) a mimoosovy hologram (dalej uz len off-axis hologram), ktoré buda postupne popi-
sané v jednotlivych podkapitolach.

2.2.1 Inline hologram

Bol prvym typom hologramu zostrojeny uz Denisom Gaborom. Svoj nazov ziskal podla
rozmiestnenia jednotlivych prvkov pri jeho vytvarani, kde zdroj monochromatického svetla
spolu so zaznamenavanym predmetom lezia na jednej osi kolmej k rovine fotografického
filmu.

Toto rozostavenie je ukézané na obrazku 2.3, z ktorého vidno, Ze objekt musi byt dosta-
to¢ne priehladny, aby sa mohla ¢ast zdrojového svetla dostat na zaznamovy film nevychylend
a fungovaf tak ako referencny lu¢. Z tohto dovodu inline hologram nedokdZe zaznamena-
vat nepriehladné objekty a je vhodny skor na vytvaranie hologramov priestorovo riedkych
objektov.

Svetlo dopadajice na fotograficky film obsahuje dve zlozky. Prvou je nevychylené ziare-
nie priamo zo zdroja, ktorého komplexné amplitida r je na celej rovine holografického filmu
konstantna. Druhou je svetlo odrazené od ciastociek objektu, ktorého komplexna amplitiida
v bode (z,y) je 6(z,y) a zaroven |o(x,y)| je ovela mensie ako 7.

Za predpokladu, Ze transmitancia (priepustnost) fotografického filmu méze byt vyja-
drené vzorcom:

t=to+ 0871 (2.13)

kde t( urc¢uje konstantna transmitanciu pozadia, T je ¢as expozicie (doba pocas ktorej dopa-
dalo svetlo na film) a (3 je parametrom fotografického materialu, tak s pomocou rovnice 2.6
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Obrazek 2.3: Zaznam inline hologramu

mozme pre komplexni amplitidu transmitovant hologramom odvoditf tento vztah:
a(z,y) = r(to + BTr?) + BTr|o(z,y)|* + BTr6(x, y) + BTr?6* (x, y) (2.14)

Clen r(to + BTr?) tejto rovnice reprezentuje priamo transmitované svetlo. Druhy ¢len
rovnice je kvoli prvotnému predpokladu, Ze |6(x,y)| je ovela mensie ako r velmi maly a
mozme ho zanedbat. Treti ¢len je zodpovedny za vytvorenie virtudlneho obrazu a Stvrty
za vytvorenie redlneho obrazu.

Obrazok 2.4 znazornuje rekonstrukciu zaznamenaného inline hologramu. T& prebieha
tak, Ze sa film s hologramom osvieti monochromatickym svetlom s rovnakymi vlastnostami
a v rovnakom smere aky mal referencny 1G¢ pri zdzname.

Referenéna rovinna vlna / Hologram
\ .
- [ |
- [ |
= 0
- 0
Monochr?mati?kﬁ n, ] B Posorovatel
bodovy zdroj B 0 0 u
. "I
™
Virtudlny obraz Readlny obraz

Obrazek 2.4: Rekonstrukcia inline hologramu



Dovodom nizkej kvality tohto typu hologramov je fakt, ze pozorovatel pri rekonstrukcii
vidi virtudlny obraz v superpozicii s redlnym obrazom a ziarenim zo zdroja svetla. Toto
spolu s nemoznostou zaznamenat nepriehladné predmety sposobilo poc¢iatocény velmi nizky
zaujem o holografiu.

2.2.2 Off-axis hologram

Vynéjdenie tejto zédznamovej konfiguracie bol velmi vyznamny krok vpred, ktory umoznil
oddelenie virtualneho obrazu od realneho a zaznamenanie aj méalo priehladnych objektov.

Jej podstata spociva v rozstiepeni zdrojového svetla na referencény a objektovy 14¢. Re-
feren¢ny 14¢ je namiereny priamo na fotograficky film, zatial ¢o objektovy 14¢ je smerovany
najprv na zaznamenavany predmet a od neho sa dalej odraza v roznych smeroch na ten isty
film, kde spolu obe viny interferuju. Zjednoduseny nacrt tejto techniky je na obrazku 2.5.

Referen¢na rovinna vlna /vl

Fotograficky
film

Obrazek 2.5: Zaznam off-axis hologramu

Za predpokladu, Ze komplexnd amplitida referenénej viny moze byt vyjadrend vztahom:
7(z,y) = rexp(i2né,x) (2.15)
kde & = sinf/\ a komplexna amplitida objektovej viny vztahom:

o(x,y) = |o(z, y)|exp[—i®(z,y)] (2.16)

tak s pouzitim vzorcov 2.6 a 2.13 mézme odvodit vyslednii amplitidov( transmitanciu
hologramu:

u(z,y) =7 (z, y)t(z,y)
=tor exp(i2n&,x)+
BTr|o(z, y)|Pexp(i2né x)+ (2.17)
BTr26(z,y)+
BTr26* (x, y)exp(idné,x)

Prvy ¢len tejto rovnice odpoveda priamo transmitovanému svetlu, kym druhy predsta-
vuje okolitl ziaru sprevadzajucu toto svetlo. Treti a stvrty clen spdsobuji vytvorenie virtu-
alneho a redlneho obrazu. Obidva tieto obrazy st odklonené od smeru, v ktorom prichadza



referenénd vlna o uhol 0, vdaka ¢omu potom nedochéza k ich prekrytiu pocas rekonstrukcie.
Vzhladom na to, e redlny obraz je hibkovo prevrateny ho niekedy volame pseudoskopickym,
zatial ¢o virtudlny obraz sa nazyva ortoskopickym. Rekonstrukcia je v zjednodusenej forme
naznacena na obrazku 2.6.

z
Rekonstrukéna rovinna vlna /

Prenesena rovinna vlna
a ziara

Hologram /4 Tha

Virtualny obraz Realny obraz

Obrézek 2.6: Rekonstrukcia off-axis hologramu

2.3 Digitalna holografia

Dalsim velkym odvetvim holografie je digitalna holografia. T4 vyuziva v zdsade rovnaké
principy ako jej optickd predchodkyna, ale realizuje ich prostrednictvom vzorkovania a nu-
merickej simulécie v poéita¢och. Oproti klasickému optickému pristupu tak ziskame niekolko
nezanedbatelnych vyhod.

Asi najvidsou je moznost vytvorit hologram prakticky Tubovolného aj neexistujiiceho
objektu. Staci dodat jeho vhodny matematicky popis a podporné algoritmy sa uz o vsetko
postaraji. Dalsou délezitou vyhodou, vdaka ktorej sa digitalna holografia stiva ¢oraz po-
puldrnejsou, je odstranenie komplikovanej optickej zaznamovej zostavy. T4 zo samotnej
fyzikalnej podstaty vyuzivanych dejov a extrémne malej vinovej dizky svetla byva velmi
Casto citlivd na akékolvek vonkajsie ruSenie. Stac¢i, aby doslo k zmene fazy pouzivaného
laserového svetla o pol vinovej dlzky a cely vysledok méze byt znehodnoteny.

Samozrejme vSetko ma okrem svojich vyhod aj svoje nevyhody. V pripade digitilnej
holografie je to napriklad extrémna vypoctova zlozitost. Kedze sa pohybujeme v rddoch vl-
novej dizky svetla, tak aj na hologramy o rozmeroch niekolko centimetrov treba gigapixelové
rozliSenia. Taktiez vdaka tomu, Ze pocitace dokdzu pracovat len s konecnou presnostou, sa
nevyhneme niektorym typickym neduhom digitalneho spracovania ako je napriklad aliasing.
Ten vznik4 pri vzorkovani spojitej informacie, ked kvoli kone¢nej pevne danej presnosti nie
je mozné od seba odlisit velmi blizke hodnoty.

Z pohladu tejto prace je najdolezitejSou oblastou digitdlnej holografie syntéza hologra-
mov, ktorej bude venované prva podkapitola. V druhej podkapitole potom budu struéne
popisané aj zvys$né oblasti.
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2.3.1 Syntéza hologramov

Jedna sa o oblast holografie, ktord sa zaoberd pocitacovym generovanim hologramov na
zdklade numerickej simulacie difrakcie a interferencie. Z pohladu potrebného vypodctového
vykonu je zo vSetkych oblasti asi najnarocnejsia, ale to je dané uz samotnou algoritmickou
zlozZitostou vicsiny zndmych postupov.

Tym najpriamociarejsim je algoritmus Diffraction integral evaluation, teda poci-
tanie difrakéného integralu. Jeho zaklad spociva v dvoch zanorenych cykloch, ktorymi
postupne, podla vzorca 2.9, vyhodnoti sumu prispevkov komplexnej amplitidy kazdého
bodového zdroja v danom mieste optického pola. V pseudokdde tento algoritmus vyzerd
nasledovne:

foreach sample, , in optical field do
sampley , = 0 + 0i;
foreach pointsource in point cloud do
sample, ,, += SphericalWaveEquation(point source, z, y);
end
end
Algorithm 1: Diffraction integral evaluation

Jeho sila spoéiva najmé v jednoduchosti a velmi dobrej paralelizovatelnosti a implemen-
tovatelnosti v hardvéri. Nevyhodou je pomerne naro¢né realizicia pokrocilejSich vlastnosti
ako je vypocet osvetlovacieho modelu alebo viditelnosti. Dalsim limitujicim ¢initefom je
fakt, Ze vstupna scéna musi byt poskladani vylu¢ne z bodovych zdrojov, ktorych pocet
vSak bude v zlozitych scénach velmi velky.

Problémy s viditelnostou a osvetlovacim modelom riesi nasledovny algoritmus s ndzvom
Ray casting. Ten moze byt implementovany v dvoch zékladnych variantéch.

V prvej povedieme z kazdého bodového zdroja scény polpriamku do kazdého bodu na
optickom poli. Ak tito polpriamka po ceste nepretne ziaden dal$i objekt, tak komplexna
amplitidu bodu z jej pociatku zapocitame do vyslednej sumy v danom mieste optického
pola, inak bodovy zdroj ignorujeme.

Druhou variantou je opa¢ny pristup, ked z kazdej vzorky optického pola vedieme nie-
kolko polpriamok pod roznym uhlom do scény a nésledne ndjdené priesecniky povaZujeme
za bodové zdroje.

Obrovskou vyhodou druhej varianty je fakt, Ze pocet vrhnutych lucov je zakazdym
konstantny a nezavisi na velkosti vstupnej scény. Dalsim problémom, ktory treba riesit pri
prvej variante je nerovnomernost rozlozenia bodovych zdrojov v scéne, ¢ize situéciu, ked
velké mnozstvo bodov reprezentuje len jej nepomerne mali Cast.

Vypoctova zlozitost tohto postupu je vSak ovela vyssia ako pri akejkolvek inej metdde
a ani hardvérovd implementacia nie je prave jednoduchd, ¢o je dané nutnostou poditat
prieseénik 1uca s objektami scény. Na druhej strane z pohladu kvality ziskanych vysledkov
tato metdda jasne dominuje.

Trefou moZnostou je algoritmus Fourier hologram synthesis, ¢ize vyuzitie fouriero-
vej transformécie. Toto je mozné vdaka Fresnelovej aproximécii difrakcie, ktord sice nebola
popisovana v tejto praci, ale zvedavy ¢itatel sa s iou moze blizsie zozndmit napriklad v [7]
alebo v [11].

V principe metéda funguje tak, Ze scéna sa rozdeli na rezy, ktoré si potom jednot-
livo propagované na optické pole. Tato metdda je vdaka fourierovej transformacii pomerne
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rychla, ale nedovoluje jednoducho implementovat niektoré pokrodilejsie efekty pocitacového
zobrazovania, ako je napriklad uz zmieneny osvetlovaci model.

Samozrejme existuje eSte mnozstvo dalsich algoritmov, ktoré su viac alebo menej tispesné.
Tie ktoré su efektivnejsie vSak svoju rychlost vi¢sinou fazia z optimalizacii a zjednoduseni
uplatnitelnych len pre konkrétnu tizku skupinu Specifickych podmienok. Za vSetky staci
spomentt napriklad MIT holovideo, ktoré je schopné zobrazovania takmer v redlnom case
aj pri dnesnych technolégiach, ale za cenu obetovania vertikalnej paralaxy a potreby Spe-
cidlneho rekonstru¢ného zariadenia. Detailnejsie informécie o dalsich nepopisovanych po-
stupoch sa daja najst napriklad v [10].

2.3.2 Ostatné oblasti digitalnej holografie

Sem patri napriklad reprodukcia hologramov, ¢ize prevod optického pola z reprezentécie
v pamiti pocitaca do takej formy, z ktorej bude mozné hologram opticky rekonstruovat.

V zavislosti na type zariadenia existuje viacero sposobov. Asi najbeznejSim je prevod
na ¢iernobielu bitmapu, ktoréd sa potom neché vypélit do skleného rezistu pomocou laserovej
alebo elektronovej litografie. Obe tieto technoldgie st vSak pomerne drahé. V zavislosti
na zvolenej velkosti pixelu a rozmeroch vyrdbanej Struktiry sa moZe cena za jeden kus
pohybovat az v rddoch tisicov Ceskych kortin '. O nieco lacnejsia, ale zaroven aj menej
kvalitna je osvitova jednotka, kde sa ceny pohybuji v radoch stoviek kortin 2. Vyroba
je uskutoc¢nitelnd taktiez prostrednictvom obycajnej laserovej tlaciarne. V tomto pripade
sa vSak kvalita vysledku moze velmi roznit v zavislosti od vyrobcu a roéznych nastaveni
Specifickych pre konkrétne zariadenie. Neobvyké nie je ani to, Ze ovladac takéhoto zariadenia
vykonava dodatoc¢né softvérové predspracovavanie zaslanych dat bez toho aby nad tym
uzivatel mal nejakt kontrolu.

Dalsimi oblastami digitalnej holografie st numericka rekonstrukcia a digitalny zéznam
hologramov. Snahou rekonstrukcie je pocitacova simulacia optickej rekonstrukcie. Toto je
vyznamné v pripade potreby overenia vysledkov syntézy este pred zahajenim vyroby.

Digitélne zaznamenévanie podobne ako optické ma za ciel zachytif konkrétny stav sve-
telného pola objektu v danom okamihu. Rozdiel ale tkvie v pouZzivanom zaznamovom médiu.
Zatial ¢o pri klasickej holografii je to napriklad fotograficka emulzia, v pripade digitanej ho-
lografie sa jedna o CCD (charge coupled device) kameru alebo podobné zariadenie. Vyhodou
je, ze zachytené data sa daji dalej priamo spracovavat pocitacom.

!Tieto udaje boli ziskané prevazne emailovou komunikaciou s [6] a [5]
2Udaje ziskané z [13]
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Kapitola 3

OpenCL

Ako uz mozno z predchadzajiceho textu vyplynulo hlavnou prekazkou v SirSom vyuziti
syntetickych hologramov v praxi je ich netinosné vypocétova naro¢nost. Vzhladom na to,
ze zatial nebol objaveny sposob ako tito naroc¢nost algoritmicky zredukovat na prijatelna
uroven a kedze sa prakticky jednd len o masivne mnoZstvo opakovanych matematickych
vypoctov, tak vhodnym riesenim sa ukazuje byt vyuzitie paralelného spracovania.

Prirodzenym typom paralelizacie je zapojenie viacerych pocitacov do spolocnej siete a
pomocou vhodnej stratégie medzi nich rozdelit jednotlivé ¢asti tlohy. Tento sposob spraco-
vania sa nazyva distribuovany vypocet. Existuje viacero kvalitnych rieseni a kniznic pre dis-
tribuované vypocty, z ktorych neoficidlnym standardom je protokol MPI (Message Passing
Interface) a jeho implementacia MPICH [4].

Vdaka stéle rastiicemu vykonu a lepSej programovatelnosti grafickych kariet sa vSak
pontiika dalsia moznost a tou je GP-GPU, ¢ize vSeobecné vypocty na grafickom procesore.
Jednd sa o pomerne mladd, no o to dynamickejsiu oblast s mnoZstvom réznych rozhrani a
kniznic od rozliénych vyrobcov. Za vSetky sta¢i spomentt napriklad paralelnti architekttru
CUDA [3], aplika¢né rozhranie (API) Direct Compute [2] od firmy Microsoft, alebo najnovsi
prirastok v podobe OpenCL.

Kedze v tejto préaci boli vyuzité prostriedky posledne menovaného, tak nasledujice state
budt venované prave tomuto standardu. Najprv buda predstavené jeho zakladné principy a
vlastnosti a tie buda dalej rozvinuté v nadvézujicich pasazach. Kompletny vyklad je vSak
ponechany na oficidlnu dokumentaciu [12], pripadne odbornt literatiru [15].

3.1 Zakladné vlastnosti

OpenCL, ¢ize Open Computing Language, je otvoreny priemyslovy Standard na podporu pa-
ralelného programovania v heterogénnom prostredi. Jeho vznik a dal$i vyvoj mé na starosti
konzorcium Khronos, ktoré zdruzuje poprednych svetovych vyrobcov hardvéru a softvéru
ako je Apple, AMD, Intel, NVidia, IBM a mnohi ini. Toto isté konzorcium mé na svedomi
aj dalsie populdrne standardy, napriklad OpenGL, WebGL, alebo COLLADA.

Samotné OpenCL, tak nepredstavuje ziadnu konkrétnu kniznicu funkcii, ale skor sa
jedné o definiciu spolo¢nych vlastnosti a sibor poziadaviek na konformna implementéciu.
Vlastné skompilované kniznice st potom poskytované vyvojarom ako sucast réznych SDK
(Software Developement Kit) vyrobcov.

Typicky OpenCL program je rozdeleny na dve ¢asti, a to na hostitelsku ¢ast a ¢ast, ktora

.....
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o CPU, ¢i iné $pecializované procesory. Vdaka domyselnému névrhu samotného standardu
nie je dokonca vylucené ani simultanne spracovanie vypoc¢tov na obidvoch typoch ¢ipov
naraz, hoci zvycajne v roli hostitela posobi CPU a v roli vypoétového zariadenia GPU.

Ulohou hostitela je riadenie vypoctov, alokdcia pamiite, sprava ziskanych zdrojov a
sand v C/C++, pre ktoré je OpenCL primarne uréené. Z ostatnych jazykov, byva rozhranie
standardu dostupné prostrednictvom tzv. bindings, ¢ize tenkej medzivrstvy, ktord preklada
volania prislusnych funkcii na ich ekvivalenty v konkrétnom jazyku. Bindings vSak uz nie
su stucastou OpenCL $tandardu spravovaného zdruzenim Khronos.

Vypoctové zariadenia sa tak staraja len o ¢o najrychlesie spracovanie zadanych tloh,
ktoré st programované v jazyku OpenCL C. Ten je odvodeny z jazyka C, konkrétnejsie
z jeho normy ISO C99 a rozsiruje ho o dodato¢né konstrukty vhodné najmi pre paralelné
algoritmy. Napriklad OpenCL C zavadza nové vektorové datové typy, ktoré umoznuju pri-
rodzenym sposobom vyuzivat SIMD instrukcie spractvajuce niekolko ¢isel naraz. Vo svete
x86 procesorov st tieto instrukcie dobre zname pod skratkami SSE a AVX. Dal$im nemenej
vyznamnym vylepsenim je aj rozsiahla standardné kniznica matematickych funkcii, ktora
vyrazne ulah¢uje programovanie.

Avsak este predtym ako moze zariadenie zacat vykonavat OpenCL kéd je nutné ho
skompilovat. Toto sa na rozdiel od klasickych jazykov typu C a C++ deje za behu aplika-
cie. Dévodom tohto rozhodnutia je najmé platformova nezavislost, kedze inStrukéné sady
GPU procesorov roznych dodavatelov st medzi sebou vyrazne menej kompatibilné ako v
pripade klasickych procesorov. Navyse ani miera spitnej kompatibility v rdmci modelovych
radov toho istého vyrobcu nemusi byt tiplne stopercentna. Dalsim dobrym dévodom je fakt,
ze kompilétor na cielovom stroji moze uskutocnit efektivnejsie optimalizacie, pripadne pro-
gramator ma Sancu prisposobit svoju implementaciu pre konkrétnu platformu (vyuzitim
preprocesoru, alebo vyberom vhodnej verzie kédu tesne pred prekladom).

Pretoze OpenCL $tandard sa snazi obsiahnut ¢o najSirsie spektrum zariadeni, tak defi-
nuje dva stupne splnenia jeho poziadaviek a to Full Profile a Embedded profile. Prvy
je urceny pre velké stanice disponujiice mnoZstvom vykonu, zatial ¢o druhy je uréeny skor
pre malé vstavané pristroje a mobilné teleféony.

Hlavnymi métami OpenCL je teda pontknut programovy model pre datovy a tlohovy
paralelizmus, poskytnat abstrakciu podporného hardvéru a vytvorit jednotné API vyuzi-
vajuce rovnaké principy ako uz zavedeny Standard OpenGL.

3.2 Abstrakcia hardvéru

OpenCL vo svojej Specifikicii definuje niekolko roznych modelov a abstrakcii ulahc¢ujicich
koneén platformovi nezévislost.

Jednou z tychto abstrakcii je aj OpenCL zariadenie definované ako mnozina vypoctovych
jednotiek (compute units) dalej rozdelenych na procesné elementy (processing elements),
v ktorych prebieha samotny vypocet. Procesné elementy st zas definované ako SIMD (Single
Instruction Multiple Data) alebo SPMD (Single Program Multiple Data) jednotky schopné
sekvenc¢ne spracovat vstupny prad instrukcii. Ich vzdjomny beh vSak uz ide plne paralelne.

Druhym vyznamnym modelom zavedenym standardom OpenCL je abstrakcia hierarchie
paméiti ukdzand na obrazku 3.1. Podla nej existuja Styri druhy pamiti, a to globalna,
kostantné, lokalna a privatna. NajvécSou, ale zaroven aj najpomalSou z nich je globalna
pamit. T4 je pristupnd na ¢itanie i zapis vSetkym vypocétovym jednotkdm a procesnym
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Obrazek 3.1: Pamiitova hierarchia v OpenCL. Obrazok je prebrany z [12]

elementom po celd dobu ich vypoétu. Zapisovat a ¢itat tito pamit mdze aj hostitel, ktory
prostrednictvom nej predava zariadeniu vstupné data a ziskava vysledky.

Druhym typom paméite je konstantna pamét. T4 je viiésinou implementovand ako siucast
globéalnej pamite, do ktorej zariadenie nemé pravo zapisu, a preto byva velmi ¢asto cache-
ované za ucelom zvysenia rychlosti pristupu.

Lokéalna pamit byva typicky umiestfiovand priamo na zariadeni a preto je pristup k nej
rychlesi ako v predoslych dvoch pripadoch. Vyuziva sa hlavne na zdielanie d4t medzi pra-
covnymi jednotkami (work-items) vramci pracovnej skupiny (work-group). Hostitel k nej
nemé Ziadny pristup a mozZe ju pre zariadenia len alokovat.

Poslednym typom je privatna pamit, ktord je najrychlejsia, ale zarovenl aj najmensia
zo vSetkych spomenutych. VyuZitie nachddza medzi pracovnymi jednotkami, ktoré do nej
ukladaju svoje lokdlne premenné a medzivypocty.

3.3 Exekuény model

Okrem uz spomenutych konceptov definuje OpenCL Standard aj sposob, akym mé byt
spracovanie paralelnej tllohy v zariadeni rozdelené.

Toto rozdelenie je vyjadrené indexnym priestorom nazyvanym NDRange a znézorne-
nym na obrazku 3.2. Jeho fungovanie sa d& prirovnat k sérii zanorenych cyklov pouziva-
nych v mnohych klasickych programovacich jazykoch. Hibka zanorenia potom predstavuje
pocet dimenzii indexného priestoru a kazdé iterécia jednu pracovnil jednotku pomenovani
v terminolégii OpenCL ako work-item. Tieto s dalej zdruzované do pracovnych skupin
umoziujucich ich synchronizéciu a zdielanie medzivysledkov.

Aby boli jednotlivé pracovné jednotky od seba navzajom jednoznac¢ne odliSitelné definuje
OpenCL niekolko typov identifikdtorov, ktorych néavrh vychadza z prirovnania k zanorenym
cyklom. Kazdy z nich je totiZz n-ticou ¢isel odpovedajucou aktualnemu poc¢tu dimenzii. Ak by
teda programator NDRange stanovil ako dvoj-dimenzionalny, bude kazdy identifikator dvo-

15



work-group size S,

work-group (w,, wy)

work-item

X

(wx- SX+SX+F wy Sy+sy+Fy) e

work-item

(wxv sx+sxl'Fx Wy Sy+sy+F/

/ (sx:8y)=(0,0) (Sx: Sy =(Sx1,0)
//
//
_ » i work-group size Sy
/ b -7 .
: = work-item work-item
NDRange size Gy (e Sy Wy S,9,4F) Wy Sy, Wy S )

(sX, sy) =(0, Sy-1)

(5:8) =(5¢1,8,71)

NDRange size G,

Obrézek 3.2: Indexny priestor NDRange. Obrazok je prebrany z [12]

jicou indexov, ak by ho definoval ako trojdimenziondlny bude trojicou, atd. Identifikdtory
st dvojakého druhu a to lokalne, ktoré odliSuju pracovnii jednotku len vramci skupiny a glo-
balne, ktoré ju odlisuji od vsetkych ostatnych definovanych pracovnych jednotiek. Taktiez
kazda skupina ma svoj vlastny skupinovy identifikator.

3.4 Hlavné prvky API

Aj napriek tomu, Ze Specifikicia OpenCL je urcend pre jazyk C, ktory je procedurdlnym
jazykom a sdm o sebe neobsahuje priamu podporu objektovo orientovaného programovania
je hostitelské aplikac¢né rozhranie navrhnuté v duchu tychto principov. Dokazuje to aj nizsie
uvedeny UML diagram tried znazornujuci jednotlivé Struktury OpenCL a ich vzajomné
prepojenie.

7 obrazku vidno, ze centralnym objektom je kontext. Ten zdruzuje vSetky ostatné ob-
jekty a umoznuje medzi nimi komunikaciu a synchronizéciu. St¢astou kontextu s aj vypoc-
tové zariadenia, avSak nie je podmienkou, aby v iom bolo zahrnuté tplne kazdé dostupné
zariadenie. NavySe v rdmci jedného kontextu sa mézu nachadzat len zariadenia z tej is-
tej platformy, takze spravovat naraz grafickii kartu od NVidie a procesor od Intel-u je
vyltéené. RieSenim tohto problému moze byt vytvorenie osobitného kontextu pre kazda
platformu zv1ast. V kéde hostitela reprezentuje kontext Struktira cl_context.

Dal$imi dvoma vyznamnymi abstrakciami st platforma a zariadenie. Prva menovana
identifikuje konkrétnu implementéciu OpenCL Standardu od konkrétneho dodavatela. Jej
tlohou je sprostredkovat informécie o podporovanej verzii, profile, rozsireniach a dostupnych
zariadeniach. Druhé abstrakcia predstavuje skutocné GPU, alebo viacjadrovy procesor pri-
tomny na pocita¢i. Pomocou nej sa v su¢innosti s platnym indentifikdtorom platformy, alebo
platnym kontextom daju ziskat informaécie o zastupovanom zariadeni a jeho schopnostiach.
Platformu v kéde reprezentuje Struktira cl_platform a zariadenie Struktira cl_device.
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Obréazek 3.3: UML diagram OpenCL. Obrazok je prebrany z [12]

Kedze sa OpenCL sklada z dvoch casti, kde jedna je napisand v klasickom C/C++ a
druhd v OpenCL C, tak existuje objekt program, ktory reprezentuje zdrojovy kdéd tohto
jazyka. Ten potom umoznuje spustit kompildciu, zistif informécie o jej priebehu a ziskat
vysledné prelozené binarne stibory. Od tspechu kompilacie sa dalej priamo odvija schop-
nost hostitela vyvarat kernel objekty a manipulovat s nimi. Kernely si $pecidlne funkcie
OpenCL C kédu uvedené klucovym slovom __kernel _ a oznacuju vstupny bod do pro-
gramu. Toto je mozné si predstavit podobne ako funkciu main v mnohych inych programo-
vacich jazykoch s tym rozdielom, ze v jednom zdrojovom stbore moze byt hned niekolko
kernelov. Kernel objekt je tak reprezentaciou kernel funkcie na strane hostitela, ktory ho
vyuziva k predavaniu parametrov a zahajeniu vypoctu.

Priamo na samotné spustenie kernelu sa ale vyuZiva eSte jedna velmi dolezitd strukt-
ura a tou je fronta prikazov, anglicky command queue. Kazdé zariadenie v kontexte musi
mat svoju vlastni frontu prikazov, prostrednictvom ktorej moze hostitel poverif zariadenie
vykonanim ur¢itého kernelu, zapisat doiitho alebo ¢itat z neho data a kopirovat data medzi
jednotlivymi zariadeniami. Existuji dva rozdielne rezimy manipulacie s frontou. Prvy sa
nazyva in-order, ¢ize synchrénne spracovanie prikazov v poradi v akom boli zadané, pricom
zaroven plati, ze vykonavanie nasledujiceho prikazu sa nezac¢ne skér ako budu spracované
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vSetky predoslé tlohy. Druhy rezim sa nazyva out-of-order, teda asynchrénne spracovanie
prikazov mimo zadaného poradia.

Ako prostriedok prenosu vstupnych a vystupnych dat sa vyuzivaji pamitfové objekty
(Mem Objects), ktoré st dvojakého typu. Bud sa jednd o tzv. buffer objects, ¢ize bufe-
rové objekty, alebo si to tzv. image objects, tj. obrazkové objekty. Buferové objekty sa
vyuzivaju v pripade prenosu jedno-, dvoj- alebo troj-dimenzionalnych dat, ktoré nemaju
strukttiru obrazkov. Naopak obrazkové objekty st Specidlne uréené pre obrazové data, ¢o
déva OpenCL mozZnost vyuzit uréité Specifické optimalizacie. Napriklad image object mozZe
byt na GPU umiestneny v textirovacej paméti. Dalsim rozdielom je, Ze obrazkové objekty
mozu byt alebo len na ¢itanie, alebo len na zapis oproti vSeobecnym buferovym objektom,
ktoré mozu mat nastavené obe tieto pristupové prava naraz.

Sampler objekt taktiez tizko stisvisi s obrazkami, jeho hlavnym poslanim je totizto de-
finovat sposob akym buda obrazky pri ¢itani v kerneli vzorkované. Napriklad uréuje ¢o
sa stane ak zadané stradnice budii mimo definované rozmery obrazku a ¢i sa jedna o ich
normalizovand, alebo nenormalizovani verziu.

Poslednym objektom z diagramu je udalost. T4 zaptzdruje stav prikazu vykonévaného
zariadenim a umoznuje tak programatorovi ich synchronizaciu.
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Kapitola 4

Navrh

Este predtym ako sa rozbehne cely proces vyroby hologramu je nutné si ujasnif predstavu
o jeho vyslednych parametroch.

Toto je dolezité hned z dvoch réznych dovodov. Po prvé, vyroba kvalitného hologramu
v dnesnej dobe predstavuje pomerne drahi zélezitost a ked sa pri podiatoénom uréeni
parametrov urobi chyba, nie je mozné vysledok jednoducho opravit.

Po druhé, vzhladom na povahu vypoctov je generovanie aj na sucasnych vykonnych
podéitacoch velmi ndroc¢néd operéacia, ktord moze trvat relativne dlhy cas a tak neustéle
prepocitavanie vysledku taktiez neprichdadza do tvahy.

V nasledujucich kapitolach budd preto stanovené vhodné parametre pre pocitané ho-
logramy a nacrtnuté zlozitost vykonavanych operacii na konkrétnych vypocétoch a ¢islach.
Nakoniec bude zhrnuty stcasny stav, dostupné moznosti a odévodnené vybrané riesenie.

4.1 Stanovenie parametrov riesenia

Kvalita vysledného hologramu je priamo zavisla na kvalite dostupného zariadenia, najma
vSak na velkosti jeho rozliSenia. Tabulka 4.1 zobrazuje prehlad najtypickejSich kategdrii
zariadeni spolu s ich najpodstatnej$Simi parametrami.

Typ Rozlisenie Maximalny uhol Cena
[nm/pizel] difrakcie [°]
elektréonova litografia | 0.1 90 az 30000 Ké/4x4 cm
laserova litografia 1 20 cca 6000 K¢/4x4 cm
osvitova jednotka 10 2 cca 100 K¢/A4
laserova tlaciarern 100 0.5 jednotky Ké/A4

Tabulka 4.1: Zariadenia na vyrobu hologramov a ich parametre. Udaje boli ziskané emai-
lovou komunikaciou s [6] a [5].

Ako to vyplyva aj zo vzorca 2.12, hustota rozliSenia priamo ovplyviiuje maximalnu
velkost uhla, o ktory sa moze rekonstrukénd vina vychylit od povodného smeru referencéne;j
viny.

Ak by tento uhol nebol dodrzany, tak vysledny obraz hologramu sa sice vytvori, ale
bude rézne deformovany (do hibky, do sirky, do vysky, atd), pricom miera deformécie rastie
so zvécsujucou sa vzdialenostou od roviny hologramu. Navyse, aby bolo mozné vidief cely
hologram aj pri malom uhle, musi byt zaznamendvany objekt v dostatocnej vzdialenosti
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od roviny, na ktorej zdznam vytvarame. Problémom je, Ze so zvicSujucou sa vzdialenostou sa
zaroven zhorsuje aj miera deformécie vysledného obrazu, injm slovom rastie miera aberacii.

Taktiez velkost tohto uhla bezprostredne vplyva na vzdialenost medzi nultym difraké-
nym radom, ¢iZze priamym svetlom vyziarenym z rekonstrukéného laca a prvym difrakénym
radom, ktory predstavuje rekonstruovany hologram. Pretoze svetlo z nultého difrakéného
maxima ma podstatne vyssiu silu ako svetlo z hocijakého iného radu, tak jeho intenzita
hravo prekryje vytvoreny hologram a z vysledku nebude vidiet takmer nic.

Po predchédzajicej tivahe by sa tak mohla elektrénova litografia javit ako najperspek-
tivnejsia metdda vyroby hologramu. Jej privysoké cena a mnozstvo vypoctov, ktoré by bolo
na vygenerovanie takéhoto hologramu potreba, ju ale z dalsich tvah diskvalifikuja.

Pri pohlade na opacny koniec rebricka sa zas poniika moznost tlade na laserovej tlaci-
arni. Tato druha moznost ale predstavuje opa¢ny extrém, ktory by znacne limitoval rozsah
rozumne rekonstruovatelnych scén. Takisto, ako to bolo popisané aj v kapitole o digitalne;j
holografii, skuto¢né schopnosti zariadenia sa mozu znacne liSit od papierovych tdajov a
preto nemé zmysel optimalizovat program pre toto riesenie.

NajvhodnejSou volbou sa preto ukazuje byt navrhnutie aplikdcie tak, aby bola schopna
spracovat rozumne velké hologramy s rozliSenim bodu 1-10pm.

Ak budeme teda uvazovaf hologram o velkosti 2x2cm a s rozliSenim jedného bodu
optického pola 2um zistime, Ze vysledné rozmery hologramu sa vysplhaji na hodnotu
10000x10000 komplexnych vzoriek optického pola. Ak budeme dalej uvazovat, Ze vstupna
scéna sa sklada z 10000 bodovych zdrojov, dostaneme sa na hodnotu 10000x10000x10000,
¢ize trilion potrebnych vypoctov, ktoré navyse zahinaji operacie s odmocninou a goniome-
trickymi funkciami.

Dalej za predpokladu, ze velkost desatinného &isla reprezentovaného datovym typom
float, ktorého bezna velkost v pamiiti pocitaca si 4B, budeme potrebovat na reprezentaciu
kazdej komplexnej amplitidy 8B celkovo. Vynasobenim tejto hodnoty s rozmermi optického
pola ziskame ¢islo 800000000B, ¢o predstavuje zhruba 762MB potrebnych na ulozenie tohto
pola do pamite pocitaca.

4.2 Zhodnotenie suc¢asného stavu a navrh riesenia

7 prikladov predvedenych v predoslej sekcii je teda vidno, Ze vypoctové poziadavky st
skutoc¢ne nekompromisné aj napriek tomu, Ze rozmery samotného hologramu nie st nijako
zv1ast ohromujtce. Navrhnuté riesenie sa tak musi zaoberat dvomi zédkladnymi otédzkami a
to aky algoritmus zvolit, aby vysledny ¢as vypoctu bol ¢o najkratsi a aku technoldgiu k
tomu pouzit.

Po zvazeni vsetkych negativ a pozitiv bola nakoniec vybrana metdda pocitania difrakc-
ného integralu. Hoci tento spdsob neposkytuje najrealistickejsie vysledky a priamociaru
podporu rieSenia viditelnosti a osvetlovacieho modelu, zavézila jeho jednoduchost a vyni-
kajuca paralelizovatelnost. Vdaka tymto vlastnostiam je algoritmus perfektnym kandidatom
na urychlenie v GPU.

Druhd metéda vrhania svetelnych 1i¢ov do scény sice umoznuje rieSenie spomenutych
nedostatkov, avSak jej implementécia je znatelne naro¢nejsia a urychlenie v HW nemusi byt
kvoli potrebe pocitat priese¢niky lucov so scénou az tak vyrazné. Navyse sila vlastnosti po-
skytovanych touto metédou sa zacne prejavovat az pri pocitani naroc¢nejsich priestorovych
scén, ¢o z pohladu tejto prace nie je az tak dolezité.

Dalsou riesenou otézkou je viber vhodnej technoldgie na implementaciu. Existuje mnoz-
stvo roznych paradigiem a frameworkov umoznujucich pisanie paralenych aplikacii.
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Jednym z takychto pristupov st distribuované vypocty reprezentované napriklad kniz-
nicami MPICH a PVM. Plné vyuzitie tejto metédy vSak vyzaduje pristup k vypoctovému
clusteru pocitacov a preto ako dostupnejsi sposob paralelizicie sa javi byt vyuzitie sily
sucasnych grafickych kariet.

Tie od svojich pociatkov, ked ako prisne graficky koprocesor obsahovali len fixny vy-
kreslovaci refazec, presli dramatickym vyvojom a dnesné moderné karty uz byvaja plne
programovatelné. Tato programovatelnost bola spociatku dostupné len cez grafické API
ako OpenGL a DirectX v podobe tzv. shader programov. Pisanie vSeobecnych negrafickych
vypoctov cez tieto kniznice tak bolo pomerne naro¢né, vyzadujuce aby programator vedel
rieSeny problém vyjadrif v re¢i textur a polygdénov.

Tato situdciu zmenil prichod Specializovaného aplika¢ného rozhrania v podobe fra-
meworku CUDA. Tento bol a stale je velmi populdrnou alternativou, ktorej vyuzitie je
vSak mozné len na grafickych kartach od NVidie.

Dalsim z dostupnych prostriedkov na programovanie GPU je rozhranie DirectCompute
navrhnuté firmou Microsoft. Tato technolégia je ale podobne ako aj ostatné od Micro-
softu (napriklad DirectX) viazana na platformu Windows a teda vysledné rieSenie by bolo
platformovo zavislé.

Vsetky spomenuté problémy sa tak snazi riesit standard OpenCL, ktory je navySe na-
vrhnuty s myslienkou podpory heterogénneho prostredia, ktoré by obsiahlo v jednom pro-
gramovacom rozhrani aj ostatné hardvérové architekttury ako st klasické procesory, Speci-
alizované signéalové zariadenia, ¢i iné akceleratory. Miernou nevyhodou tejto technoldgie je
mozny suboptimalny vykon aplikécie, ¢o je dané jej Sirokym zdberom na mnozstvo ré6zneho
HW. Pri opatrnom programovani a dodrzovani vSetkych zasad je vSak mozné dosiahnut
porovnatelny vykon ako napriklad s proprietarnym rieSenim CUDA.

Z tohto dovodu a z dévodu vlastnictva grafickej karty od AMD bola zvolené technolégia
OpenCL.
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Kapitola 5

Implementacia

V predoslych kapitolach boli popisané najnutnejsie fyzikalne principy holografie a hlavné
vlastnosti paralelného programovacieho API s ndzvom OpenCL. Nasledujuce riadky sa preto
pokusia priblizif sposob ich vyuzitia v praci a realizaciu samotného diela.

Vysledny program ma formu konzolovej aplikdcie napisanej v jazyku C++ a to hlavne
z dovodu vSeobecne vyssieho vykonu nativneho kédu a zaroven moznosti plného vyuzitia
modernych technik objektovo orientovaného programovania.

Pocas vyvoja bol tiez brany ohlad na maximalnu moZna prenositelnost, ¢i uz vramci
jednotlivych operac¢nych systémov, alebo aj vramci réznych kompiladtorov. Program je teda
prelozitelny a spustitelny jak v prostredi Windows, tak i v prostredi Linux.

Dalsou délezitou vlastnostou aplikicie je jej kompatibilita so sadou holografickjch na-
strojov HoloToolkit vyvijanych Zapadoceskou Univerzitou v Plzni !. Néstroje z tohto tool-
kitu umozinuju okrem iného previest binarizéciu vypocitaného optického pola a otestovat
ziskané vysledky numerickou rekonstrukciou. Program tak neimplementuje cely renderovaci
retazec od prevodu scény na bodové zdroje az po spracovanie vysledného hologramu, ale
v poslednych krokoch sa spolieha na spomenuté externé nastroje.

V prvej podkapitole bude predstavena struktira implementovanej aplikacie nasledovana
vysvetlenim prevodu vstupnej reprezentacie dit na bodové zdroje. Tretia ¢ast tejto kapitoly
sa zas zameria na predstavenie spdsobu generovania hologramov a v poslednej sekcii bude
prezentované vyhodnotenie ziskanych vysledkov.

5.1 Strukttra aplikacie

Zékladna $trukturu zhriiuje diagram 5.1 zobrazujici desat najvyznamnejsich tried imple-
mentovaného programu.

Prvymi dvoma st CPointCloud a COpticalField, ktoré slizia ako pamétfové ulozistia
bodovych zdrojov a vzoriek komplexnych amplitiid optického pola. V pripade CPointCloud
v podstate ide len o obycajny vektor znamy aj zo Standardnej kniznice jazyka C++ do-
plneny niekolkymi dodatoénymi funkciami. Jeho hlavnou tlohou je obalit pouzitt imple-
COpticalField naopak okrem dvojrozmerného pola samotnych komplexnych vzoriek obsa-
huje aj popisné metainformacie doélezité pri jeho generovani. Konkrétne sa jednd o vlnova
dlzku potrebnt pri vypoéte vinového &isla a fyzicka vzdialenost medzi jednotlivymi vzor-
kami nazvant pitch. Dalej je jeho suéastou funkcia na zapis optického pola do stboru

"Dostupné z http://www.kiv.zcu.cz/en/research /downloads/product-detail-en.html?produkt_id=31
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ClmagePointCloudRW CPCPointCloudRW CXMLPointCloudRW

ClmagePointCloudRW(std::string&, float)
~ClmagePointCloudRW(void)
init(tCleanUpHandler*) : bool
read(CPointCloud*) : bool
write(CPointCIoudl*) 2 bool

J7 std::vector

CPCPointCloudRW(std::string&)
~CPCPointCloudRW(void)
init(tCleanUpHandler*) : bool
read(CPointCloud*) : bool
write{CPoinltCIoud*) 2 bool

CXMLPointCloudRW(std::string&)
~CXMLPointCloudRW/(void)
init(tCleanUpHandler*) : bool
read(CPointCloud®) : bool

write(( CPointClolud*) - bool

+ + + + +
+ 4+ + 4+ +
+ 4+ + + +

CBasePointCloudRW CPaintCloud
# m_error: std::string + addPointSource(SPointSource&) : void
# m_filename: std::string + CPointCloud(void)
# m_sampling_step: float + getByteSize(void) : size_t {query}

+ getPointSource(unsigned int) : SPointSource & {query}

+ CBasePointCloudRW(std::string&, float) «friend»
+ ~CBasePointCloudRW(void) + operator<<(std::ostream&, CPointCloud&) : std::ostream &
+ getErrorMsg(void) : std::string & {query}
+ getFileName(void) : std::string & {query}
+ getSamplingStep(void) : float {query} CPointCloudRWFactory
+ init(tCleanUpHandler") : bool '+ getlnstance(void) : CPointCloudRWFactory &
* read(CPointCloud”) : bool _ [+ getReaderWriter(std::string&, EReaderWriterType) : CBasePointCloudRW *
# sample(Geometry::SLine&, CPointCloud*) : void
+ setFileName(std::string&) : void
+ setSamplingStep(float) : void COpticalField
+ write(CPointCloud*) : bool

clear(void) : void

constData(void) : CComplex * {query}
COpticalField(void)

COpticalField(unsigned int, unsigned int, double, double)
COpticalField(COpticalField&)

data(void) : CComplex *

data(void) : CComplex * {query}

getByteSize(void) : size_t {query}

CBaseRenderer

# m_hologram_z: double getNumCols(void) : unsigned int {query}
tNumRows(void) : unsigned int {query}
CBaseRenderer(double) gettl o
~CBaseRenderer(void) getPitch(void) : double {query}

getSample(unsigned int, unsigned int) : CComplex &
getSample(unsigned int, unsigned int) : CComplex & {query}
getSize(void) : unsigned int {query}
getWavelLength(void) : double {query}

reset(unsigned int, unsigned int) : void

save(char*) : bool

save(std::ostreamé&) : bool

setPitch(double) : void

setSample(unsigned int, unsigned int, CComplex&) : void
setWaveLength(double) : void

zero(void) : void

close(void) : bool

getError(void) : std::string {query}

open(char*) : bool

renderHologram(CPointCloud&, COpticalField*) : bool
renderObjectWave(CPointCloud&, COpticalField*) : bool
setHologramLocation(double) : void

+ o+ + + 4+ A+ + +

+ 4+ + + + F + + F + F o+ A+ A+ o+ A+ +

COpenCLRenderer CSimpleRenderer

close(void) : bool

COpenCLRenderer(double)
~COpenCLRenderer(void)

getError(void) : std::string {query}

getChunkSize(void) : ¢l_ulong {query}

open(char*) : bool

renderHologram(CPointCloud&, COpticalField*) : bool
renderObjectWave(CPointCloud&, COpticalField*) : bool
setAlgorithmType(EAlgorithmType) : void
setChunkSize(size_t) : void

close(void) : bool

CSimpleRenderer(double)

getError(void) : std::string {query}

open(char®) : bool

renderHologram(CPointCloud&, COpticalField®) : bool
renderObjectWave(CPointCloud&, COpticalField*) : bool

+ 4+ + 4+ + +

+ + + + + + + + + +

Obrézek 5.1: UML diagram najdolezitejsich tried v aplikacii.

vo formate df. Tento format je definovany a popisany holografickym toolkit-om zmienenym
v uvode kapitoly. V podstate sa jedna sa o binarny sibor, kde na zaciatku st ulozené uve-
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dené metainformacie a za nimi v nekomprimovanej podobe nasleduji jednotlivé komplexné
amplitudy. Podrobnejsie informécie su vSak sucastou dokumentacie HoloToolkit-u a nebuda
v tejto praci blizsie popisované.

KedZe zadavat bodové zdroje priamo by bolo zna¢ne nepraktické umoziuje program ich
prevod z pohodlnejsej reprezentacie. Takouto reprezentaciou je napriklad obrazok, alebo
XML stbor, v ktorom je mozné pomocou geometrickych primitiv definovat vstupni scénu.
O prevod tejto scény na mracno bodovych zdrojov (point cloud) sa potom stard jedna
z trojice tried CImagePointCloudRW, CPCPointCloudRW alebo CXMLPointCloudRW. Kazda
z nich je pritom odvodend z tej istej bazovej triedy CBasePointCloudRW, ktord zahfna
definiciu spolo¢ného rozhrania a bezne pouzivanych funkcii a datovych ¢lenov.

Aby sa vSak uzivatelsky kéd nemusel starat o cely komplikovany proces ich instanci-
acie, tak bola vytvorena trieda CPointCloudRWFactory reprezentujica tovaren takychto
konvertorov. T4 je navySe definovana ako singleton, ¢o zabezpecuje jej okamzit(i dostup-
nost z lubovolnej ¢asti kédu a integritu volani samotnych inicializa¢nych a deinicializa¢nych
rutin.

V zostavajlcej Casti diagramu sa tak nachddzajt uz len renderovacie triedy, ktoré vsak
tvoria samotné gro programu. Tie st opif vSetky odvodené od spolo¢nej zdkladnej triedy
CBaseRenderer. Tento navrh vychédza z predpokladu, ze v budtcnosti moze byt aplikicia
rozsirend o nové metddy generovania hologramov vyzadujtice pouzitie odlisnych technoldgii.

Zatial su vsak definované len dve triedy a to CSimpleRenderer a COpenCLRenderer.
Prva menovana predstavuje uplne najzakladnejsiu softvérovih metédu generovania holo-
gramu. V podstate sa jedna len o pokusni implementéciu, na ktorej boli overené pocia-
tocné principy. Délezitejsou je az druhd uvedend, ktora vyuziva prostriedky OpenCL. Jej
podrobny popis vSak bude sucastou tretej sekcie tejto kapitoly.

Dalej uz aplikécia obsahuje viac-menej len pomocné triedy a funkcie zdruzované do $pe-
cifickych mennych priestorov podla ich urcenia. Aktudlne st definované $tyri rozne menné
priestory a to OpenCL, Debug, Geometry a Utils. Prvy menovany obsahuje kéd zjednodu-
sujuci pracu s OpenCL ako napriklad dopytovanie sa na rézne vlastnosti OpenCL objektov,
alebo vyber najlepsieho dostupného zariadenia. Menny priestor Geometry zas definuje nie-
kolko zékladnych geometrickych primitiv pouzivanych pri konverzii vstupu na point cloud.
Posledné dva vymenované definuji pomocné funkcie pre ladenie kédu a funkcie rézneho
druhu zamerané vac¢sinou na pracu so suborovym systémom a konverziu ¢iselnych typov.

5.2 Nacitavanie vstupu

Nagcitanie vstupu predstavuje tivodni fazu ¢innosti programu definovanit pomocou konverz-
nych tried, z ktorych kazda obsahuje implementaciu troch zakladnych metéd. Menovite s
to init, read a write.

Prva z nich, init, sltzi ako prostriedok implementacie nevyhnutnych inicializaénych
krokov, ktorych vykonanie je vSsak v programe vyzadované len raz pred zahajenim prace
Tubovolného konvertoru toho istého typu. Takuto inicializdciu vyuZiva mnoZstvo kniZnic
napisanych v jazyku C, ¢o im dava Sancu predalokovat si statickti pamif a nastavit globélne
data. Vystupom metédy je booleovska navratova hodnota indikujtca priebeh inicializacie
a ukazovatel na destruktor, ktory musi byt zavolany na konci programu.

Samotné nacitanie a prevod na bodové zdroje je potom stcastou metédy read. Aktuélne
program definuje tri rézne podoby vstupu, z ktorych najjednoduchsim je stbor s priponou
pc. Jedna sa o vlastny textovy format definovany sSpecificky pre tucely tejto aplikacie, kde
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kazdy riadok pozostavajuci z trojice stradnic oddelenych ¢iarkami definuje jeden bodovy
zdroj. Citanie a zapis tohto formatu mé na starosti trieda CPCPointCloudRW.

Dalsim spdsobom ako definovat vstup je pomocou obrazku. Spracovanie tohto formatu
mé na starosti trieda CImagePointCloudRW. T4 funguje tak, ze vstup nacitany kniznicou
SDL_image najprv zredukuje do binarnej podoby na ciernobiely obraz a nasledne vsetky
¢ierne pixely prida do CPointCloud ako bodové zdroje. Stiradnice pévodnych pixelov st vsak
eSte prendsobené uzivatelom zvolenou konstantou, ktord odpoveda ich pozadovanej fyzickej
velkosti. Tato konStanta teda napokon urcuje aky velky objekt bude obrazok v skutoc¢nosti
reprezentovat.

Poslednym typom vstupu je XML stbor. Ten definuje niekolko geometrickych primi-
tiv, ktoré st nasledne skonvertované na bodové zdroje. V stiCasnosti st tymito primitivami
kvader, ¢iara a bod. Format suboru i obsluzna trieda st vSak navrhnuté tak, aby boli jed-
noducho rozsiritelné o ITubovolny dal$i objekt. Jeho spracovanie mé na starosti posledna
definované trieda, CXMLPointCloudRW, ktora pritom vyuziva sluzieb multiplatformnej kniz-
nice libxml2.

Kedze pri ¢itani a konverzii vstupnej reprezenticie dochadza k strate informaécii, nie je
vzdy mozné zapisat point cloud v pdvodnom tvare. Zapisovacia metdda je tak definovand len
pre subory typu pc, kde rekonstrukcia povodného formatu nepredstavuje ziadne fazkosti.

5.3 Generovanie hologramov

Tato fazu méa na starosti trieda COpenCLRenderer, ktorej ¢innost je rozdelend do dvoch
hlavnych krokov.

Prvym z nich je inicializacia odohravajtca sa v metéde open. Pocas tejto aktivity st po-
stupne vytvorené jednotlivé OpenCL struktiry pocinajic kontextom az po samotnu frontu
prikazov, ktora nésledne slizi na komunikéciu so zariadenim. Druhou stéastou tohto kroku
je kompilécia zdrojovych kédov jazyka OpenCL C. Zaradenie tejto ¢innosti na zaciatok pro-
gramu do inicializacie umoziiuje rychlejsi beh aplikacie v pripade potreby generovat viacero
hologramov naraz pri jednom spusteni.

Druhym krokom je samotna syntéza vysledného hologramu, ktorej vsak esSte tiez pred-
chadza urcitd inicializacia. T4 pozostava najmé z alokdcie paméte potrebnej pre vstupné
a vystupné data, ktorych velkost a obsah nemusia byt zname uz v priebehu metédy open.
Tie st potom spolu s dalsimi argumentami predané kernelu, ktory je tak pripraveny na
spustenie. Tymito dodatoénymi argumentami st napriklad vlnové ¢islo, rozpétie bodov na
optickom poli, alebo stradnice lavého horného rohu tohto pola. Po dokonceni vSetkych
priprav je kernel odoslany do zariadenia funkciou c1EnqueueNDRangeKernel, z ktorého st
potom vysledky ziskané spit funkciou clEnqueueReadBuffer.

Predosly pristup funguje dobre, ale len do chvile, kym velkost vstupnych dat je me-
nsia ako velkost dostupnej paméte zariadenia. Po presiahnuti tohto limitu sa nepodari
naalokovat paméifové objekty a vypocet sa ani nespusti. Kedze jednym z cielov navrhu je
aj schopnost generovat optické polia o velkosti presahujicej 700MB je potrebné vypocet
rozdelif na niekolko mensich celkov, ktoré buda do zariadenia posielané postupne. Okrem
toho, Ze bude takto mozné generovat hologramy o prakticky Tubovolnej velkosti, prinasa
tato zmena eSte niekolko zaujimavych vyhod navyse.

KedZe grafické karty nepodporuji multitasking tak dobre ako bezné procesory, st velmi
citlivé na dlhotrvajice vypocty. Toto sa vo vysledku moze prejavit zdanlivym ”zamrznu-
tim” obrazovky poditaca a kurzoru mysi, pricom v skutocnosti je pricinou dlhy vypocet,
pocas ktorého GPU nestiha spracovavat vypocty ostatnych aplikicii a patri¢ne podla toho
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obnovovat obrazovku. V mnohych operaénym systémoch je tento problém rieSeny pomo-
cou watchdog Casovaca, ktory takéto spravanie detekuje a vo vhodnych okamihoch graficka
kartu restartuje. Dalsim prejavom prili§ dlhotrvajticeho vypoétu, tak moéze byt neocakavane
skoré ukonéenie vypoc¢tu na strane OpenCL aplikacie.

Spominané rozdelenie vypoctu, tak poméaha predist tymto problémom. Kedze vSak kazdé
zariadenie moze mat iné parametre, tak COpenCLRenderer dovoluje uzivatelovi definovat
vlastni velkost dat spracovanych v jednej davke. Ak tato volba nie je $pecifikovand, je jej
hodnota odvodend z maximaélnej moznej velkosti buffer objektu.

Dalsim drobnym vylepSenim, ktoré vsak pridalo znatelny narast vykonu bolo pouzitie
vstavanych funkcii s prefixom native_. Tie funguju podla OpenCL $pecifikicie v principe
rovnako ako ich standarné ekvivalenty, len s tym rozdielom, Ze u nich nie je pozadovana
ziadna konkrétna presnost. To potom v zisade znamena, ze ich implementicia moze byt
optimalizovand na jedint hardvérovi instrukciu z ¢oho aj tazia svoju fenomenalnu rychlost.

5.4 Testovanie a vyhodnotenie

Prva cast testovania predstavovala overenie vypocitanych vysledkov k ¢omu boli vyuzité
prostriedky pontkané holografickym toolkitom spomenutym uz v iivode k tejto kapitole.

Ten okrem mnoZstva dal$ich ndstrojov disponuje aj programom nazvanym HoloPro-
pagLarge, ktory umoziuje vypocitat propagaciu medzi dvoma paralelnymi rovinami v pries-
tore. Tento vypodet sa vSak d4 mimo iného vyuzif i na numerick rekonstrukciu vygenero-
vaného hologramu.

Cinnost HoloPropagLarge je riadend XML konfiguraénym stiborom, kde st zapisané
informécie o vlnovej dlzke a rozpéti medzi vzorkami propagovaného optického pola. Dalsim
podstatnym parametrom je volba operations. T4 umoziiuje prostrednictvom jednoduchého
interpretovaného proprietarneho jazyka zalozeného na podobnom principe ako PostScript
kontrolovat proces propagacie. Z pohladu tejto prace je vSak dolezita len operacia prop,
ktorou sa pole propaguje do zvolenej vzdialenosti od roviny hologramu. Vysledkom je po-
tom obréazok vo forméte png, z ktorého sa da priblizne odhadnut ako by vyzeral vysledok
v skutoc¢nosti pocas optickej rekonstrukcie.

KedZe vystupom aplikicie vytvorenej vramci tejto prace je subor vo forméate df, je
potrebné ho este prekonvertovat na obrazok, ktory moze sluzif ako vstup pre utilitu Holo-
PropagLarge, alebo byt pouzity na vyrobu fyzického hologramu. O tito konverziu sa stara
dalsi nastroj z HoloToolKit-u nazvany DFtoHologram.

Aby sa dala préca s uvedenymi externymi aplikdciami aspon ¢iastoéne zautomatizovat
a ulahdit si tak testovanie, bola pomocou frameworku Qt napisand jednoduché aplikicia
HTConfigManager. T4 umoziiuje z grafického prostredia rychlo editovat ich nastavenia, za-
riadif spustenie a nasledne zobrazit koneéné vysledky. Snimky vygenerovanych hologramov
a ich rekoStrukcii st postupne uvedené na obréazkoch 5.2, 5.3, 5.4 a 5.5. Ako predloha pre
generovanie bolo zvolené logo FIT VUT v Brne.

Druhou sudastou testovania bolo meranie vykonu implementovaného rieSenia, pocas
ktorého boli porovndvané tri rozne verzie programu. Zatial ¢o prva na svoj beh vyuzivala
procesor dostupny prostrednictvom OpenCL, zvys$né dve uz tazili z plne paralelizovaného
spracovania v grafickej karte. Rozdiel medzi nimi spoc¢ival najmé v pouziti nativnych (s pre-
fixom native_) inStrukcii GPU. Pévodne bola do testu zaradena aj naivna softvérova impl-
mentéacia, ktorej vykon vSak bol neporovnatelne nizsi ako vo vSetkych ostatnych pripadoch
a preto nie je v celkovych vysledkoch zohladnena.
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Testovanie zahfnialo pit opakovanych spusteni programu, pocas ktorych bol pre vicésiu
objektivitu zapocitavany len samotny Cas behu kernelu, ¢ize inicializacia OpenCL Struktar
a kompilacia OpenCL C programu nie st vo vysledkoch uvazované. Dévod tohto rozhodnu-
tia spo¢iva vo fakte, Ze sa viac-menej jedna o konstantni ¢ast aplikacie, ktorej dlzka trvania
je nezavisla od velkosti poc¢itaného vstupu. S narastajicou zlozitostou a po¢tom bytov pre-
kladaného zdrojového kédu sa sice bude zvySovat aj ¢as kompilacie, ale OpenCL dovoluje
jednoducho ziskat prelozené bindrne siibory spit a umoznit tym ich efektivne cache-ovanie
pred opétovnym spustenim programu. Vo vysledku tak za prepokladu, Ze spracovanie vstup-
nych dat bude trvat dlhsie nez doba inicializicie, nem4 prili§ velky prakticky vyznam ju do
porovnania zahfnat.

Vdaka obmedzeniu zévislosti na vyluéne platformovo neutralne rieSenia je program pre-
loZitelny a spustitelny v prostredi Windows i v prostredi Linux. Konkrétne bol testovany
na 64-bitovej verzii Windows 7, ktory bol zaroven aj primarnou vyvojovou platformou a na
32-bitovej a 64-bitovej verzii Ubuntu. Z dostupnjch kompilatorov bol preklad otestovany
prekladacom gcc verzie 4.8 a v prostredi Windows prekladac¢mi dodavanymi s vyvojovymi
prostrediami Microsoft Visual Studio 2010 a Microsoft Visual Studio 2012.

Z pohladu hadrvéru sa testy odohrévali na notebook-u znacky Acer so 4GB operacne;j
pamiite, procesorom Intel Core i5 a grafickou kartou ATI Mobility Radeon HD 5650. Z do-
stupnych OpenCL implementécii bolo nainstalované SDK od Intel-u aj Accelerated Parallel
Processing od AMD.

Windows 7 64-bit | Ubuntu 13.04 64-bit
OpenCL CPU 8min 19s 4min 20s
GPU 9s 15s
GPU s nativnymi | 2s 3s
instrukciami

Tabulka 5.1: Porovnanie priemernej rychlosti jednotlivych verzii aplikacie

Tabulka 5.1 tak sumarizuje priemerné ¢asy vypoc¢tu namerané na obidvoch spome-
nutych systémoch. Z nej sa da konStatovat, ze v stlade s predpokladmi je najrychlejSou
verziou posledné vyzivajuca akceleraciu nativnymi instrukciami. Zaujimavy je tiez rozdiel
medzi jednotlivymi CPU verziami, kde program na Ubuntu dosiahol v priemere dva-krat
vy$si vykon ako na Windows. Pri¢inu tohto priepastného rozdielu sa vSak nepodarilo zistit.
Jednym z moznych vysvetleni je fakt, ze v pripade Ubuntu sa jednalo o ¢isttl inStalaciu
s minimom dal$ich aplikacii, ¢o vo vysledku zrejme ovplynilo aj rozdelenie procesorového
¢asu medzi jednolivé programy v systéme. Rozdiel medzi opera¢nymi systémami v pripade
GPU je pravdepodobne sposobeny odlisnymi verziami ovladacov a OpenCL SDK.
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Obrazek 5.3: Rekonstrukcia vytvorena z binarneho hologramu loga FIT VUT v Brne.
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Obréazek 5.4: Grayscale hologram loga FIT VUT v Brne. Hologram je v rozliseni 1024x1024
pixelov vytvoreny pri vinovej dizke svetla 630nm a rozpiti vzoriek optického pola 20pm
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Obrézek 5.5: Rekonstrukcia vytvorena z grayscale hologramu loga FIT VUT v Brne.
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Kapitola 6

Z.aver

Cielom prace bolo pomocou dostupnych technoldgii pre programovanie GPU akcelerovat
vypocet syntetickych hologramov.

Myslim, Ze v praci sa mi podarilo splnif vSetky hlavné body zadania pocniic nastudo-
vanim zakladnych principov az po koneéntl implementaciu vybraného algoritmu. Tym bola
metdda Diffraction integral evaluation, ¢ize vypocet difrakéného integralu. Na akceleraciu
tejto metddy som vyuzil prostriedky pomerne nového, avsak stile populdrnejSieho Stan-
dardu OpenCL. Posledné cast préace bola venovana overeniu vysledkov zvolenej metddy.
Hoci numerické simuldcie potvrdili spravnost vytvorenej implementéacie, je §koda, Ze z ca-
sovych dovodov sa nepodarilo zrealizovat aj opticktl rekonstrukciu, ktord by mohla odhalit
dodatocné skryté nedostatky a priniest mnozstvo novych skisenosti.

Vysledny program je navrhnuty tak, aby dokazal spracovat prakticky Tubovolne velké
optické pole. Okrem mensich poli, prezentovanych napriklad v kapitole o testovani, bol
vygenerovany aj hologram s rozmermi 10000x10000 vzoriek optického pola, priGom nar
dopadalo svetlo z takmer 50000 bodovych zdrojov. Spolu sa tak jednalo o pribliZzne pét tri-
liénov potrebnych vypoctov, pricom paméitové naroky na uloZenie vstupnych a vystupnych
udajov predstavovali nie¢o vyse 760 MB. Na beznom priblizne 3 roky starom notebook-u
so 4GB dostupnej operacnej paméte a grafickou kartou ATI Mobility Radeon HD 5650 trval
vypocet menej ako 2 hodiny.

Praca mi teda ukézala, Ze holografia je zaujimavéa oblast a ¢akd ju velkd budtcnost.
Aj ked sa tak mozno nestane v najblizsej dobe, tak pri dneSnom tempe vyvoja a raste
vykonu pocitacov si ¢asom urcite najde svoje miesto medzi technolégiami realistického 3D
zobrazovania.

Ako jedno z moznych rozsireni prace v budtcnosti vidim implementéiciu niektorej z
pokrodilejsich metdd syntézy. Takouto metédou by mohol byt napriklad algoritmus ray-
casting, pomocou ktorého by sa nasledne dali plnohodnotne generovat aj hologramy kom-
plexnych priestorovych scén. Dalsim pripadnym roz$irenim by mohlo byt vyuzitie inych
paralenych technoldgii ako st napriklad distribuované vypocty, alebo implementacia v har-
dvéri pomocou FPGA.

32



Literatura

1]

[11]

[12]

[13]

Two-Slit Experiment Approximation.svg. Wikibooks [online]. 12 May 2009.
URL http://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Two-Slit_Experiment_Approximation.svg

Compute Shader Overview. MICROSOFT. Microsoft Developer Network [online].
2013 [cit. 2013-05-10].
URL http://msdn.microsoft.com/en-us/library/££476331%28v=VS.85%29.aspx

CUDA. NVIDIA. NVidia [online]. 2013 [cit. 2013-05-10].
URL http://www.nvidia.com/object/cuda_home_new.html

MPICH [online]. 2013 [cit. 2013-05-10)].
URL http://www.mpich.org/

Alisi [online]. (©2009 [cit. 2013-05-13].
URL http://alisi.isibrno.cz/

Ceitec VUT Jonline]. (©2009 [cit. 2013-05-13].
URL http://www.ceitec.vutbr.cz/index.php

Goodman, J. W.: Introduction to Fourier Optics. Roberts & Company Publishers,
tfeti vydani, 2005, ISBN-13 978-0974707723.

Handk, I.: Urychleni vypoctu cislicového hologramu. Dizertacni prace, University of
West Bohemia, November 2009.

Hariharan, P.: Basics of holography. Cambridge University Press, 2002,
ISBN-13 978-0-521-80741-8.

Janda, M.: Digital Hologram Synthesis. Technickd Zprava DCSE/TR-2007-02,
Department of Computer Science and Engineering, University of West Bohemia,
Univerzitni 8, 30614 Pilsen, Czech Republic, April 2007.

Janda, M.; Handk, I.; Skala, V.: Holography Principles. Technickd Zprava
DCSE/TR-2006-08, Department of Computer Science and Engineering, University of
West Bohemia, Univerzitni 8, 30614 Pilsen, Czech Republic, December 2006.

Khronos OpenCL Working Group and Aaftab Munshi: The OpenCL Specification
Version: 1.1 Document Revision: 44 [online]. 2011 [cit. 2013-05-07].
URL http://www.khronos.org/registry/cl/specs/opencl-1.1.pdf

Lobaz, P.: Holografie: cesta k dokonalému displeji. 2012, prednéaska z predmetu PGR
(Pokro¢ila pocitacova grafika).

33


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Two-Slit_Experiment_Approximation.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Two-Slit_Experiment_Approximation.svg
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff476331%28v=VS.85%29.aspx
http://www.nvidia.com/object/cuda_home_new.html
http://www.mpich.org/
http://alisi.isibrno.cz/
http://www.ceitec.vutbr.cz/index.php
http://www.khronos.org/registry/cl/specs/opencl-1.1.pdf

[14] Reichl, J.; Vseticka, M.: Encyklopedie fyziky [online|. © 2006 - 2013 [cit. 2013-05-14].
URL http://fyzika. jreichl.com/main.article/view/431-optika

[15] Scarpino, M.: OpenCL in Action. Manning Publications Co., 2012,
ISBN 9781617290176.

34


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/431-optika

	Úvod
	Holografia
	Základné fyzikálne princípy
	Svetlo a vlnenie
	Interferencia
	Koherencia
	Elementárne vlny
	Difrakcia

	Optická holografia
	Inline hologram
	Off-axis hologram

	Digitálna holografia
	Syntéza hologramov
	Ostatné oblasti digitálnej holografie


	OpenCL
	Základné vlastnosti
	Abstrakcia hardvéru
	Exekučný model
	Hlavné prvky API

	Návrh
	Stanovenie parametrov riešenia
	Zhodnotenie súčasného stavu a návrh riešenia

	Implementácia
	Štruktúra aplikácie
	Načítavanie vstupu
	Generovanie hologramov
	Testovanie a vyhodnotenie

	Záver

