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Abstrakt 
P r i m á r n í m cí lem t é t o p r á c e je p o č í t a č e m gene rovaná holografie, konkré tně j i u rych len í počí
t a n í syn te t i ckých h o l o g r a m ů p r o s t ř e d k a m i dnešn ích m a s i v n ě pa ra l en ích grafických č ipů . 
P r á c e zač íná vysvě len ím zák ladn ích holografických p r i n c i p ů spolu s ich m a t e m a t i c k ý m a fy
z iká ln ím p o z a d í m . Nas ledujúc i diskuze pak p o j e d n á v á o O p e n C L , k t e r é je r e l a t i vně n o v ý m , 
ale p ř e s t o všeobecně u z n á v a n ý m standardem p r o g r a m o v á n í G P - G P U apl ikací . Pos ledn í dvě 
kapitole t é t o p r á c e pak popisuj í n á v r h a implementaci p r o b l é m u v C + + . 

Abstract 
The pr imary concern of this work is computer generated holography, i n part icular acce
lerating computat ion of synthetic holograms by means of modern-day massively paral
lel graphics chips. It starts by introducing fundamental holography principles together 
wi th mathematical and physical concepts behind i t . Fol lowing discussion then deals w i th 
O p e n C L , which is a relatively new, but well recognized standard for G P - G P U program
ming. Final ly , the last two chapters of this work give an overview of problem analysis and 
its implementat ion in C + + . 

Klíčová slova 
holografie, hologram, opt ické pole, difrakce, interference, O p e n C L , G P U 

Keywords 
holography, hologram, opt ical field, diffraction, interference, O p e n C L , G P U 

Citace 
M a t ú š Fedorko: V ý p o č e t op t ického pole pro syn t ézu 
ho logramů , b a k a l á ř s k á p ráce , Brno , F I T V U T v B r n ě , 2013 



Výpočet optického pole pro syntézu 
hologramu 

Prohlášení 
Proh lašu j i , že jsem tuto b a k a l á ř s k o u p rác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m pana prof. 
D r . Ing. P a v l a Zemčíka . U v e d l jsem všechny l i t e rá rn í prameny a publikace, ze k t e r ý c h jsem 
čerpal . 

M a t ú š Fedorko 
14. k v ě t n a 2013 

Poděkování 
R á d bych zde poděkova l v e d o u c í m u p r á c e prof. D r . Ing. Pav lov i Zemčíkovi za o d b o r n é ve
dení a pomoc př i její t v o r b ě . P o d ě k o v á n í p a t ř í i Ing. Petrovi Lobazovi ze Západočeské U n i 
verzity v P l z n i za p o s k y t n u t í s tudi j ích m a t e r i á l ů a ochotu př i z o d p o v í d a n í d o t a z ů oh ledně 
holografie. Nakonec bych se j e š t ě chtě l p o d ě k o v a t s v ý m r o d i č ů m za vyt rva lou podporu 
př i p san í p ráce . 

© M a t ú š Fedorko, 2013. 
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brné, Fakulté informa
čních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění 
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů. 



Obsah 

1 Ú v o d 2 

2 Holografia 3 
2.1 Z á k l a d n é fyzikálne p r inc ípy 3 

2.1.1 Svetlo a vlnenie 3 
2.1.2 Interferencia 4 
2.1.3 Koherencia 5 
2.1.4 E l e m e n t á r n e vlny 5 
2.1.5 Difrakcia 5 

2.2 O p t i c k á holografia 7 
2.2.1 Inline hologram 7 
2.2.2 Off-axis hologram 9 

2.3 D ig i t á lna holografia 10 
2.3.1 Syn téza hologramov 11 
2.3.2 O s t a t n é oblasti d igi tá lnej holografie 12 

3 O p e n C L 13 
3.1 Z á k l a d n é vlastnosti 13 
3.2 Abs t rakc ia h a r d v é r u 14 
3.3 E x e k u č n ý model 15 
3.4 H lavné p rvky A P I 16 

4 N á v r h 19 
4.1 Stanovenie parametrov r iešenia 19 
4.2 Zhodnotenie súča sného stavu a n á v r h r iešenia 20 

5 I m p l e m e n t á c i a 22 
5.1 Š t r u k t ú r a apl ikácie 22 
5.2 Nač í t avan i e vs tupu 24 
5.3 Generovanie hologramov 25 
5.4 Testovanie a vyhodnotenie 26 

6 Z á v e r 32 

1 



Kapitola 1 

Úvod 

S n e u s t á l e r a s t ú c o u ú r o v ň o u d n e š n ý c h technológi í a s tá le dokonale jšou schopnosťou mo
delovať okol i tú reali tu p r o s t r e d n í c t v o m p o č í t a č a r a s t ú aj n á r o k y jej konzumentov. To čo 
s tači lo ľudom, keď prišli p rvé pohybl ivé o b r á z k y dnes už zaujme s n á ď len nadšencov . Je 
preto logické, že ľuds tvo sa n e p r e t r ž i t e snaží p r i chádzať s n o v ý m i postupmi a n á p a d m i ako 
prehĺbiť v i r t u á l n ě záži tky, p r i č o m j e d n ý m z t ý c h t o smerov je aj 3D zobrazovanie. 

P r á v e t u p r i c h á d z a do hry holografia, k t o r á oproti s ú č a s n ý m r i e šen iam predstavuje 
v ý r a z n ý skok vpred. Sku točnosť že dnes potrebujeme rôzne d o d a t o č n é vybavenie v podobe 
3D okuliarov, či iných p o m ô c o k , aby sme oklamal i na še zmysly v holografii nep l a t í . T á to t iž 
poskytuje p ravé t r o j d i m e n z i o n á l n e zobrazenie spolu so v š e t k ý m i jeho sp le t i t ými detai lami, 
presne tak ako by sme to i n t u i t í v n e očakával i . 

Hoc i sú teda m a t e m a t i c k é a fyzikálne p r inc ípy holografie celkom dobre z n á m e , s tá le nie 
je k dispozíci i uspokoj ivé poč í t ačové r iešenie, k t o r é by zvládlo v y t v á r a ť aj k o m p l e x n é holo-
gramy v rozumnom čase . To je d a n é n a j m ä povahou p o t r e b n ý c h v ý p o č t o v v y c h á d z a j ú c o u 
zo zloži tost i s imulác ie sve te lných javov. 

V priebehu rokov tak bolo n a v r h n u t ý c h m n o ž s t v o viac, či menej ú spešných r iešení , 
k to rých snahou bolo p o s u n ú ť vývoj v tejto oblasti dopredu. T ý m z nich k t o r ý m , sa podari lo 
dos iahnuť v ý r a z n é h o z lepšenia rýchlos t i v ý p o č t u , sa však väčš inou nepodarilo zachovať aj 
výs lednú kva l i tu z á z n a m u a naopak. Cieľom p r á c e je teda pomocou d o s t u p n ý c h technológi í 
pre v ý p o č t y na grafickej karte optimalizovat v y b r a n ú m e t ó d u generovania hologramov. 

V prvej kapitole b u d ú p r e d s t a v e n é z á k l a d n é pr incípy, na k t o r ý c h je holografia za ložená . 
V ý k l a d začne vysve t l en ím fyzikálnych javov umožňu júc i ch vznik hologramu, z k t o r é h o ná
sledne prejde do popisu op t i ckých spôsobov z á z n a m u a na záver b u d ú vysve t lené aj p r inc ípy 
digi tá lnej holografie a v y b r a n ý c h syn te t i začných m e t ó d . V druhej kapitole b u d ú p o p í s a n é 
z á k l a d n é vlastnosti O p e n C L , čo je š t a n d a r d a zároveň aj p r o g r a m o v á kn ižn ica u m o ž ň u j ú c a 
využiť vysoký pa ra l e lný výkon d n e š n ý c h grafických kariet. K a p i t o l y o n á v r h u a implemen
táci i zas predstavia zvolené r iešenie a spôsob jeho real izácie spolu s t e s t o v a n í m výsledkov. 
N a záver b u d ú poslednou kapitolou zosumar i zované z ískané poznatky a n a č t r n u t é m o ž n é 
rozš í renia p r á c e v b u d ú c n o s t i . 
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Kapitola 2 

Holografia 

His tór ia holografie sa zača la písať už v roku 1947, keď jej t éo r iu sformuloval b r i t s k ý fyzik 
maďar ského p ô v o d u Denis Gabor p o č a s svojich pokusov na vy lepšenie e lekt rónovej mikro
skopie. P r v ý m z o s t r o j e n ý m typom hologramu bo l tzv. " inl ine hologram", k t o r ý však nepo
skytoval d o s t a t o č n e kva l i tné výs ledky a m a l rad v ý z n a m n ý c h o b m e d z e n í . S k u t o č n ý posun 
v holografickom z a z n a m e n á v a n í nastal až v roku 1962 s v y n á j d e n í m laseru a zos t ro j en ím 
"oŕf-axis hologramu" amer i ckými vedcami E m m e t o m Le i thom a Jur i som Upatnieksom. Obe 
tieto konfigurácie sú podrobne op í sané v sekcii Optická holografia. 

Hoc i myš l i enka p o č í t a č o m v y t v o r e n é h o hologramu nie je n ič ím n o v ý m , jej rea l izácia 
kvôli n e d o s t a t o č n é m u v ý k o n u pomerne dlho stagnovala. To ako sme na t om dnes a aké 
p rob l é my je p o t r e b n é v tejto oblasti vyriešiť ďalej r ozvádza sekcia Digitálna holografia, 
v ktorej sú okrem iného n a z n a č e n é aj m o ž n é postupy ich generovania. 

A kedze holografia je za ložená na pomerne kompl ikovaných fyzikálnych zákonoch , tak 
p r v á časť tejto kapitoly slúži ako s t r u č n ý ú v o d k pochopeniu tých na jnu tne j š í ch p r inc ípov . 

Informácie v na s l edu júcom texte bol i č e r p a n é hlavne z [8], [14] a [10]. 

2.1 Základné fyzikálne princípy 

2.1.1 Svet lo a v lnenie 

Svetlo sa d á definovať ako e l e k t r o m a g n e t i c k á v lna z ložená z časovo p r e m e n n é h o e lekt r ického 
a m a g n e t i c k é h o poľa. V z á j o m n ý vzťah t ý c h t o dvoch pol í opisujú Maxwellove rovnice a 
za u rč i tých podmienok m ô ž u byť vy j ad rené rovnicou ska lárne j vlny: 

o , . n2 d2u(p,t) 
V M P > Í ) - - T ^ ^ = 0 (2.1) 

kde u(p, t) reprezentuje z ložku ska l á rneho poľa na pozícii p v čase í, c reprezentuje rýchlosť 
š í renia svetla vo v á k u u a n index lomu m a t e r i á l u , k t o r ý m sa vlnenie šíri. 

Pre holografiu je dô lež i tým typom svetla tzv. m o n o c h r o m a t i c k é , alebo j ednofa rebné 
svetlo, k t o r é sa s k l a d á len z v l n jednej vlnovej dĺžky. Ska lá rně pole monochromatickej vlny 
sa d á vyjadr iť rovnicou: 

u(p, t) = A(p)cos[2irvt - 0(p)] (2.2) 

kde A(p) predstavuje a m p l i t ú d u a 4>(p) fázu vlny v bode P a čase t. Symbolom v sa označuje 
op t ická frekvencia vlny p o č í t a n á v j e d n o t k á c h H z . Kvôli j e d n o d u c h š e j p rác i so vzorcami sa 
však p redoš l á rovnica veľmi čas to prepisuje do exponenc i á lneho tvaru: 

u(p, t) = R{u(p)exp(-i2irvt)} = ^{ú(p)exp(-iut)} (2.3) 
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pr i čom OJ je uh lová rýchlosť a n o t á c i a {} označuje , že za výs ledok budeme považovať iba 
reá lnu časť k o m p l e x n é h o čísla v zá tvo rkách . Č len u(p) sa n a z ý v a k o m p l e x n á a m p l i t ú d a a 
jej definíciu ukazuje nas ledujúc i vzorec: 

u(p) = A(p)exp[i4>(p)}, (2.4) 

k t o r é h o výs l edkom je k o m p l e x n é číslo nesúce in formáciu o a m p l i t ú d e aj fáze svetla a celá 
funkcia u(p, t) nesie názov v lnová funkcia. 

2.1.2 Interferencia 

Interferencia je fyzikálny jav, k t o r ý vzniká pr i superpozíc i i dvoch alebo v iacerých v ln . Tie 
sa m ô ž u v závislost i od fázy b u ď v z á j o m n e zosilovať, vtedy hovor íme o konš t ruk t í vne j 
interferencii, alebo sa m ô ž u naopak v z á j o m n e rušiť a vtedy hovor íme o d e š t r u k t í v n e j inter
ferencii. Z a predpokladu, že interferujúce v lny sú k o h e r e n t n é p l a t í nas ledujúc i vzťah pre ich 
k o m p l e x n é a m p l i t ú d y : 

u = úi + Ú2 + ... + un (2.5) 

Toto pôsoben ie m á zároveň vp lyv aj na op t i ckú intenzitu. P r i k o n š t r u k t í v n e j interferencii 
sa intenzita zvyšuje , p r i d e š t r u k t í v n e j interferencii sa zas znižuje . V ý p o č e t intenzity pre dve 
v lny d e m o n š t r u j e tento v ý p o č e t : 

/ =\u\ + u 2 | 2 

=\ui + -u2| l-u-i + ú2\* 

= | l i l | +\U2\ +UlU2 + U1U2 

=h + 12 + 2^fhhcos{4)1 - fa) 

kde <pi a <p2 p r e d s t a v u j ú fázy v l n u\ aÚ2- Š t r u k t ú r a v y t v o r e n á takto v y p o č í t a n o u intenzitou 
sa potom n a z ý v a in te r fe renčný vzor, čiže hologram. 

O b r á z e k 2.1: K o n š t r u k t í v n a (vľavo) a d e š t r u k t í v n a (vpravo) interferencia. Ž l tou farbou je 
z n á z o r n e n á v ý s l e d n á in te r fe rovaná vlna. 
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2.1.3 K o h e r e n c i a 

Dal š ím veľmi dô lež i tým fyzikálnym javom, k t o r ý úzko súvisí s interferenciou je koherencia. 
T á v podstate určuje ako dobre b u d ú vidi teľné j edno t l ivé in te r fe renčné vzory. Z a predpo
kladu, že ex is tu jú dva ideá lne zdroje k o h e r e n t n é h o svetla sa t á t o viditeľnosť d á popísať 
vzorcom: 

V = y * > cosM (2.7) 
-íl + J-2 

kde I\ a I2 je intenzita prvej a druhej vlny a ^ je uhol medzi e lek t r i ckými vektormi t ý c h t o 
v ln , k t o r ý zároveň predstavuje po la r izác iu . Svetlo z k o h e r e n t n é h o sve te lného zdroja produ
kuje jasne vidi teľný in te r fe renčný vzor, svetlo z n e k o h e r e n t n é h o zdroja naopak nevy tvo r í 
ž iaden vidi teľný vzor. 

Ex i s tu jú dva druhy koherencie, a to koherencia časová a koherencia p r ies to rová . P r v ý 
typ určuje ako veľmi je svetlo m o n o c h r o m a t i c k é , za t iaľ čo d r u h ý vyjadruje schopnosť laseru 
zaostr iť na veľmi m a l ú plochu. 

V s k u t o č n o s t i ale neexistuje dokonale m o n o c h r o m a t i c k é svetlo, k t o r é h o v lny by mal i 
p ráve jednu presne s t a n o v e n ú v lnovú d ĺžku . V r e á l n o m svete je k tomuto ideá lu najbl ižšie 
laserové svetlo, k t o r é obsahuje len veľmi ú z k y rozsah frekvencií. 

Veľmi dô lež i tým dôs l edkom svetla, k t o r é je časovo aj priestorovo k o h e r e n t n é je fakt, že 
m ô ž m e zanedbať časovú zložku — iuot z vlnovej rovnice 2.3 bez straty presnosti. K posta
ču júcemu popisu m o n o c h r o m a t i c k é h o svetla teda s tač í len s a m o t n á k o m p l e x n á a m p l i t ú d a . 

2.1.4 E l e m e n t á r n e v l n y 

Vlnenie svetla sa d á zredukovať na dva e l e m e n t á r n e p r ípady , a to na rov innú a na sférickú 
vlnu. 

Vlnoplochy rovinnej vlny sú t vo rené p a r a l e l n ý m i nekonečne ve lkými rovinami, za t iaľ 
čo o v lnop lochách sférickej vlny sa d á uvažovať ako o koncen t r i ckých guľových p lochách 
vychádza júc i ch z j e d n é h o nekonečne m a l é h o bodu alebo otvoru. 

K o m p l e x n á a m p l i t ú d a rovinnej m ô ž e byť z a p í s a n á rovnicou: 

ú(r) = äexp(i\t • r ) = äexp[i(kxx + kyy + kzz)] (2-8) 

kz) predstavuje v lnový vektor, k t o r é h o a b s o l ú t n a hodnota |k| je r o v n á 
v lnovému číslu k a r reprezentuje po lohový vektor urču júc i bod v priestore, pre k t o r ý sa 
d a n á v lna p o č í t a . Intenzita takejto rovinnej vlny je k o n š t a n t n á na celej rovine vlnoplochy 
s hodnotou / = \ä\2. 

N a druhej strane k o m p l e x n á a m p l i t ú d a sférickej vlny sa d á vyjadr iť vzťahom: 

ú(r) = -exp(ikr) (2-9) 
r 

p r i čom zlomok ä/r o d r á ž a sku točnosť , že s r a s t ú c o u vzdia lenosťou od zdroja, vyjadrenou 
č lenom r = |r | , k lesá aj intenzita vlny. Zároveň ak je t á t o vzdia lenosť r e l a t í vne velká 
voči ploche, na ktorej sférickú v lnu s k ú m a m e , m ô ž m e t ú t o veľmi dobre aproximovat' v lnou 
rovinnou. 

2.1.5 D i f r a k c i a 

Je to fyzikálny jav, p o č a s k t o r é h o sa vlnenie, a teda aj svetlo, vp lyvom ohybu d o s t á v a do 
oblasti geomet r i ckého t i eňa za p rekážkou . Také to o h ý b a n i e m ô ž e byť spôsobené b u ď precho
dom veľmi m a l ý m otvorom p o r o v n a t e ľ n ý m s vlnovou dĺžkou, alebo prechodom okolo hrany 
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prekážky. O b r á z o k 2.2 d e m o n š t r u j e p r í p a d difrakcie pr i prechode svetla dvoma š t r b i n a m i 
na nekonečne veľkom tienidle. 

c o m p r e s s e d 
s c a l e 

O b r á z e k 2.2: Difrakcia svetla na dvoch š t rb inách . O b r á z o k p r e b r a n ý z W i k i p é d i e [ ]. 

V o vzdialenosti L, k t o r á je omnoho väčšia ako vzdialenosť d medzi dierkami d ô j d e k in 
terferencii v ln l\ a Í2- To, či d ô j d e k u k o n š t r u k t í v n e j interferencii a intenzita svetla tak bude 
m a x i m á l n a , alebo naopak d ô j d e k d e š t r u k t í v n e j interferencii a bod v mieste interferencie 
zostane neosve t lený záleží na ich fázovom rozdiele a ten zas na rozdiele d r á h , k t o r é tieto 
v lny pre jdú . 

Kedze interferenciu meriame vo vzdialenosti n á s o b n e dlhšej ako je vzdialenosť medzi 
š t r b i n a m i , m ô ž e m e vlny aproximovat' na rovnobežky . Takto v n a z n a č e n o m t r o j u h o l n í k u za 
n imi vznikne p r a v ý uhol a d r á h o v ý rozdiel bude potom u r č e n ý hodnotou Al = dsin{9). 

V p r í p a d e , že vlnenie z k o h e r e n t n é h o zdroja svetla d o p a d á kolmo na rovinu s dierkami 
bude p o č i a t o č n á fáza v obidvoch š t r b i n á c h r o v n a k á a preto j u m ô ž m e z ďalších v ý p o č t o v 
vynechať . 

Po dosaden í komplexnej a m p l i t ú d y rovinnej v lny do rovnice 2.6, z í skame nas ledujúce 
vyjadrenie: 

I = \Ah\2 + \Ah|2 + 2AhAhcos(kr - kr + kdsin(6)) (2.10) 

z k t o r é h o je jasne vidieť, že m a x i m á l n u intenzitu dosiahneme, ak hodnota funkcie kosinus 
bude r o v n á číslu 1. V y c h á d z a j ú c z tejto ú v a h y m ô ž m e odvodiť vzťah pre p rvé , resp. m - t é 
difrakčné maximum: 

kdsin{9) = m27r 

sin{V) = —j-

kde sin{9) predstavuje uhol, o k t o r ý bude d a n é di f rakčné m a x i m u m m vychýlené od pô
v o d n é h o smeru. A k by sme mal i namiesto dvoch š t r b í n di f rakčnú mr i ežku t v o r e n ú ve lkým 
m n o ž s t v o m j e m n ý c h čiar , d by predstavovalo mr iežkovú k o n š t a n t u , čiže ich hustotu. 
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V p r í p a d e , že vlnenie bude d o p a d a ť pod uh lom i n ý m ako 90 s t u p ň o v , rozš í r ime dif rakčnú 
rovnicu nas l edu júc im spôsobom: 

kde člen sin{9in) reprezentuje uhol pod k t o r ý m vlnenie d o p a d á a sin(9out) uhol , pod k t o r ý m 
budeme pozorovať m - t é difrakčné maximum. 

2.2 Optická holografia 

O p t i c k á holografia je časť odboru holografie, k t o r á sa z a o b e r á z á z n a m o m a r ekonš t rukc iou 
hologramov pomocou laserov a s k u t o č n é h o fyzického vybavenia. Jej zák lad tvor ia fyzikálne 
p r inc ípy p o p í s a n é v p redchádza júce j sekcii, k t o r é jej u m o ž ň u j ú zachyt iť k o m p l e t n é svete lné 
pole s n í m a n é h o predmetu a vytvor iť tak jeho takmer dokona lý 3D obraz, čiže hologram. 

Holografia je v mnohom p o d o b n á fotografii, obe techniky z a c h y t á v a j ú sve te lné pole 
p r i chádza júceho svetla, ale rozdiel je v tom ako je t á t o in formácia k ó d o v a n á na ploche zá
z n a m o v é h o filmu. V p r í p a d e fotografie je z a z n a m e n a n á len intenzita d o p a d a j ú c e h o svetla. 
V mieste vysokej intenzity film sče rná viac, v mieste nízkej intenzity sče rná menej. V prí
pade holografie však okrem intezity treba zachyt iť aj smer sve te lných lúčov, čo s k las ickým 
fotografickým filmom nie je m o ž n é . R ie šen ím je kódovať a m p l i t ú d u aj fázu vo forme difrakč-
ného vzoru. Tento difrakčný vzor sa sk l adá z p rúžkov (fringes) v y t v o r e n ý c h interferenciou 
objektovej a referenčnej vlny, k t o r é po tom pr i rekonš t rukc i i laserom spôsobu jú difrakciu, 
čiže o h ý b a n i e lúčov svetla v p o ž a d o v a n o m smere. 

M e d z i najdôleži te jš ie typy hologramov patr ia osový hologram (ďalej už len inline holo
gram) a m i m o o s o v ý hologram (ďalej už len off-axis hologram), k t o r é b u d ú postupne popí 
sané v j edno t l i vých p o d k a p i t o l á c h . 

2.2.1 Inl ine h o l o g r a m 

B o l p r v ý m typom hologramu zos t ro jený už Denisom Gaborom. Svoj názov získal podľa 
rozmiestnenia j edno t l i vých prvkov pr i jeho v y t v á r a n í , kde zdroj m o n o c h r o m a t i c k é h o svetla 
spolu so z a z n a m e n á v a n ý m predmetom ležia na jednej osi kolmej k rovine fotografického 
filmu. 

Toto rozostavenie je u k á z a n é na o b r á z k u 2.3, z k t o r é h o vidno, že objekt mus í byť dosta
t o č n e priehľadný, aby sa mohla časť zdro jového svetla dos tať na z á z n a m o v ý film nevychý lená 
a fungovať tak ako referenčný lúč . Z tohto d ô v o d u inline hologram nedokáže z a z n a m e n á 
vať nepr iehľadné objekty a je v h o d n ý skôr na v y t v á r a n i e hologramov priestorovo r iedkych 
objektov. 

Svetlo d o p a d a j ú c e na fotografický film obsahuje dve zložky. P r v o u je nevychý lené žiare
nie priamo zo zdroja, k t o r é h o k o m p l e x n á a m p l i t ú d a r je na celej rovine holografického filmu 
k o n š t a n t n á . Druhou je svetlo o d r a z e n é od č ias točiek objektu, k t o r é h o k o m p l e x n á a m p l i t ú d a 
v bode (x, y) je ô(x,y) a zá roveň | ô ( x , y ) | je oveľa menš ie ako r. 

Za predpokladu, že t ransmitancia (p r iepus tnosť) fotografického filmu môže byť vyja
d r e n á vzorcom: 

kde to u rču je k o n š t a n t n ú t ransmitanciu pozadia, T je čas expozície (doba p o č a s ktorej dopa
dalo svetlo na film) a (5 je parametrom fotografického m a t e r i á l u , tak s pomocou rovnice 2.6 

t = t 0 + I3TI (2.13) 
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H o l o g r a m 
x 

Referenčná rovinná v l n a 

\ 
z 

Monochromatický 
bodový zdroj 

Objekt 

O b r á z e k 2.3: Z á z n a m inline hologramu 

m ô ž m e pre k o m p l e x n ú a m p l i t ú d u t r a n s m i t o v a n ú hologramom odvodiť tento vzťah: 

C ien r ( t 0 + /3Tr2) tejto rovnice reprezentuje priamo t r a n s m i t o v a n é svetlo. D r u h ý člen 
rovnice je kvôli p r v o t n é m u predpokladu, že je oveľa menš ie ako r veľmi m a l ý a 
m ô ž m e ho zanedbať . Tre t í člen je z o d p o v e d n ý za vytvorenie v i r t u á l n e h o obrazu a š t v r t ý 
za vytvorenie r eá lneho obrazu. 

O b r á z o k 2.4 znázorňu je r ekonš t rukc iu z a z n a m e n a n é h o inline hologramu. T á prebieha 
tak, že sa film s hologramom osvieti m o n o c h r o m a t i c k ý m svetlom s r o v n a k ý m i v l a s tnosťami 
a v rovnakom smere aký ma l referenčný lúč pr i z á z n a m e . 

u(x, y) = r ( t 0 + ßTr2) + ßTr\ö(x, y)\2 + ßTr2ö(x, y) + ßTr2ö*(x, y) 

Referenčná rovinná vlna 

Monochromatický 
bodový zdroj 

Pozorovatel 

Virtuálny obraz Reálny obraz 

O b r á z e k 2.4: R e k o n š t r u k c i a inline hologramu 
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D ô v o d o m nízkej kval i ty tohto typu hologramov je fakt, že pozorova teľ p r i r ekonš t rukc i i 
vidí v i r t u á l n y obraz v superpozíc i i s r e á l n y m obrazom a ž i a ren ím zo zdroja svetla. Toto 
spolu s nemožnosťou z a z n a m e n a ť nepr iehľadné predmety spôsobi lo p o č i a t o č n ý veľmi n ízky 
záu jem o holografiu. 

2.2.2 Off-axis h o l o g r a m 

V y n á j d e n i e tejto záznamove j konfigurácie bo l veľmi v ý z n a m n ý krok vpred, k t o r ý umožn i l 
oddelenie v i r t u á l n e h o obrazu od r eá lneho a zaznamenanie aj m á l o pr iehľadných objektov. 

Jej podstata spoč íva v rozš t i epen í zdro jového svetla na referenčný a o b j e k t o v ý lúč . Re
ferenčný lúč je n a m i e r e n ý priamo na fotografický film, za t iaľ čo o b j e k t o v ý lúč je smerovaný 
najprv na z a z n a m e n á v a n ý predmet a od neho sa ďalej o d r á ž a v rôznych smeroch na ten is tý 
film, kde spolu obe vlny interferujú. Z j ednodušený n á č r t tejto techniky je na o b r á z k u 2.5. 

O b r á z e k 2.5: Z á z n a m off-axis hologramu 

Za predpokladu, že k o m p l e x n á a m p l i t ú d a referenčnej v lny m ô ž e byť v y j a d r e n á vzťahom: 

ř(x, y) = r exp(i27r(,rx) (2-15) 

kde £ r = sin9/X a k o m p l e x n á a m p l i t ú d a objektovej v lny vzťahom: 

ô(x,y) = \ô(x,y)\exp[—i$(x, y)] (2-16) 

tak s p o u ž i t í m vzorcov 2.6 a 2.13 m ô ž m e odvodiť výs lednú a m p l i t ú d o v ú t ransmitanciu 
hologramu: 

ú(x,y) =ř(x,y)t(x,y) 

=tor exp(i27rí,rx)+ 

í3Tr\ô(x,y)\2exp(i2Tr(,rx)+ (2.17) 

(3Tr2ó(x,y)+ 

(3Tr2ô* (x, y)exp(i4ir^rx) 

P r v ý člen tejto rovnice o d p o v e d á priamo t r a n s m i t o v a n é m u svetlu, k ý m d r u h ý predsta
vuje okol i tú ž ia ru s p r e v á d z a j ú c u toto svetlo. Tre t í a š t v r t ý člen spôsobu jú vytvorenie v i r tu
á lneho a r eá lneho obrazu. Ob idva tieto obrazy sú odk lonené od smeru, v k torom p r i c h á d z a 
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referenčná v lna o uhol 9, vďaka č o m u po tom n e d o c h á z a k ich prekryt iu p o č a s rekonš t rukc ie . 
V z h ľ a d o m na to, že reá lny obraz je h ĺbkovo p r e v r á t e n ý ho niekedy vo l áme pseudoskopickým, 
zat iaľ čo v i r t u á l n y obraz sa n a z ý v a ortoskopickým. R e k o n š t r u k c i a je v z jednodušene j forme 
n a z n a č e n á na o b r á z k u 2.6. 

Virtuálny obraz Reálny obraz 

O b r á z e k 2.6: R e k o n š t r u k c i a off-axis hologramu 

2.3 Digitálna holografia 

Ďal š ím ve lkým o d v e t v í m holografie je d ig i t á lna holografia. T á využ íva v z á s a d e rovnaké 
pr inc ípy ako jej op t ická p r e d c h o d k y ň a , ale realizuje ich p r o s t r e d n í c t v o m vzorkovania a nu
merickej s imulácie v poč í t ačoch . Opro t i k las ickému op t i ckému p r í s t u p u tak z í skame niekoľko 
nezanedba teľných v ý h o d . 

A s i na jväčšou je možnosť vytvor iť hologram prakt icky ľubovoľného aj neex i s tu júceho 
objektu. S tač í dodať jeho v h o d n ý m a t e m a t i c k ý popis a p o d p o r n é algoritmy sa už o vše tko 
p o s t a r a j ú . Ďa l šou dôlež i tou v ý h o d o u , vďaka ktorej sa d ig i t á lna holografia s t á v a čoraz po
pu lá rne j šou , je o d s t r á n e n i e komplikovanej optickej záznamove j zostavy. T á zo samotnej 
fyzikálnej podstaty využ ívaných dejov a e x t r é m n e malej vlnovej d ĺžky svetla býva veľmi 
čas to c i t l ivá na akékoľvek vonkajš ie rušen ie . S tač í , aby došlo k zmene fázy p o u ž í v a n é h o 
laserového svetla o po l vlnovej d ĺžky a celý výs ledok môže byť znehodno tený . 

Samozrejme vše tko m á okrem svojich v ý h o d aj svoje nevýhody . V p r í p a d e d ig i tá lnej 
holografie je to n a p r í k l a d e x t r é m n a v ý p o č t o v á zložitosť. Kedze sa pohybujeme v r á d o c h v l 
novej d ĺžky svetla, tak aj na hologramy o rozmeroch niekoľko centimetrov treba gigapixelové 
rozl íšenia. Tak t iež vďaka tomu, že p o č í t a č e dokážu pracovať len s konečnou presnosťou, sa 
nevyhneme n i e k t o r ý m t y p i c k ý m neduhom d ig i t á lneho spracovania ako je n a p r í k l a d aliasing. 
Ten vzn iká pr i vzorkovaní spojitej informácie , keď kvôli konečnej pevne danej presnosti nie 
je m o ž n é od seba odlíšiť veľmi bl ízke hodnoty. 

Z pohľadu tejto p r á c e je na jdôlež i te j šou oblasťou d ig i tá lne j holografie syn t éza hologra-
mov, ktorej bude venovaná p r v á podkapi tola . V druhej podkapitole po tom b u d ú s t r u č n e 
p o p í s a n é aj zvyšné oblasti . 
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2.3.1 S y n t é z a ho logramov 

J e d n á sa o oblasť holografie, k t o r á sa z a o b e r á p o č í t a č o v ý m gene rovan ím hologramov na 
zák lade numerickej s imulácie difrakcie a interferencie. Z pohľadu p o t r e b n é h o v ý p o č t o v é h o 
výkonu je zo vše tkých ob las t í asi na jná ročne j š i a , ale to je d a n é už samotnou algori tmickou 
zložitosťou väčš iny z n á m y c h postupov. 

T ý m na jp r i amoč i a r e j š ím je algoritmus D i f f r a c t i o n integrál evaluation, teda počí
tanie d i f rakčného in tegrá lu . Jeho zák lad spoč íva v dvoch zano řených cykloch, k t o r ý m i 
postupne, podľa vzorca 2.9, v y h o d n o t í sumu pr í spevkov komplexnej a m p l i t ú d y k a ž d é h o 
bodového zdroja v danom mieste op t ického poľa. V p s e u d o k ó d e tento algoritmus vyze rá 
nasledovne: 

foreach sampleXjy in optical field do 
sampleXjy = 0 + Oi; 
foreach pointsource in point cloud do 

samplex,y + = S p h e r i c a l W a v e E q u a t i o n ( p o i n í s o u r c e , x, y); 
end 

end 
Algor i thm 1: Diffraction in teg rá l evaluation 

Jeho sila spoč íva n a j m ä v jednoduchosti a veľmi dobrej para le l izovateľnos t i a implemen
tovatelnosti v h a r d v é r i . N e v ý h o d o u je pomerne n á r o č n á real izácia pokroči le jš ích v l a s tnos t í 
ako je v ý p o č e t osvetľovacieho modelu alebo vidi teľnost i . Ď a l š í m l imi tu júc im čini teľom je 
fakt, že v s t u p n á scéna mus í byť p o s k l a d a n á vý lučne z b o d o v ý c h zdrojov, k t o r ý c h p o č e t 
v šak bude v zloži tých scénach veľmi velký. 

P r o b l é m y s vidi teľnosťou a osvě t lovac ím modelom rieši nas l edovný algoritmus s n á z v o m 
Ray casting. Ten m ô ž e byť i m p l e m e n t o v a n ý v dvoch z á k l a d n ý c h va r i an t ách . 

V prvej povedieme z každého b o d o v é h o zdroja scény po lpr iamku do každého bodu na 
optickom pol i . A k t á t o polpr iamka po ceste nepretne ž iaden ďalší objekt, tak k o m p l e x n ú 
a m p l i t ú d u bodu z jej p o č i a t k u z a p o č í t a m e do výs lednej sumy v danom mieste op t i ckého 
poľa, inak b o d o v ý zdroj ignorujeme. 

Druhou variantou je o p a č n ý p r í s t u p , keď z každej vzorky op t ického poľa vedieme nie
koľko polpr iamok pod r ô z n y m uhlom do scény a nás l edne n á j d e n é pr iesečníky považu jeme 
za b o d o v é zdroje. 

Obrovskou v ý h o d o u druhej varianty je fakt, že p o č e t v r h n u t ý c h lúčov je z a k a ž d ý m 
k o n š t a n t n ý a nezávis í na velkosti vstupnej scény. Ď a l š í m p r o b l é m o m , k t o r ý treba riešiť p r i 
prvej variante je ne rovnoměrnos t ' rozloženia b o d o v ý c h zdrojov v scéne, čiže s i tuác iu , keď 
velké m n o ž s t v o bodov reprezentuje len jej n e p o m ě r n é m a l ú časť. 

V ý p o č t o v á zložitosť tohto postupu je však oveľa vyšš ia ako pr i akejkoľvek inej m e t ó d e 
a ani h a r d v é r o v á i m p l e m e n t á c i a nie je p r á v e j e d n o d u c h á , čo je d a n é n u t n o s ť o u poč í t ať 
pr iesečník lúča s objektami scény. N a druhej strane z pohľadu kval i ty z ískaných výs ledkov 
t á t o m e t ó d a jasne dominuje. 

Treťou možnosťou je algoritmus Fourier hologram synthesis, čiže využ i t i e fouriero-
vej t r ans fo rmác ie . Toto je m o ž n é vďaka Fresnelovej aprox imác i i difrakcie, k t o r á síce nebola 
pop i sovaná v tejto p rác i , ale zvedavý č i ta teľ sa s ň o u m ô ž e bližšie zoznámiť n a p r í k l a d v [ ] 
alebo v [11]. 

V p r inc ípe m e t ó d a funguje tak, že scéna sa rozdel í na rezy, k t o r é sú po tom jednot
livo p r o p a g o v a n é na opt ické pole. T á t o m e t ó d a je vďaka fourierovej t r ans fo rmác i i pomerne 
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rýchla , ale nedovoľuje jednoducho implementovat' n i ek to ré pokroči le jš ie efekty poč í t ačového 
zobrazovania, ako je n a p r í k l a d už zmienený osvetľovací model. 

Samozrejme existuje eš te m n o ž s t v o ďalších algoritmov, k t o r é sú viac alebo menej úspešné . 
T ie k t o r é sú efektívnejšie v šak svoju rýchlosť väčš inou ťažia z op t imal izác i í a z j ednodušen í 
u p l a t n i t e l n ý c h len pre k o n k r é t n u ú z k u skupinu špecifických podmienok. Z a v š e t k y s tač í 
spomenúť n a p r í k l a d MIT holovideo, k t o r é je schopné zobrazovania takmer v r e á l n o m čase 
aj p r i d n e š n ý c h technológiách , ale za cenu obetovania ver t iká lne j paralaxy a potreby špe
c iá lneho r e k o n š t r u č n é h o zariadenia. Deta i lne jš ie informácie o ďalších nepop i sovaných po
stupoch sa d a j ú nájsť n a p r í k l a d v [10]. 

2.3.2 O s t a t n é oblast i d i g i t á l n e j holografie 

Sem p a t r í n a p r í k l a d reprodukcia hologramov, čiže prevod op t i ckého poľa z r ep rezen tác ie 
v p a m ä t i p o č í t a č a do takej formy, z ktorej bude m o ž n é hologram opticky rekonš t ruovať . 

V závislost i na type zariadenia existuje viacero spôsobov . A s i na jbežne j š ím je prevod 
na č iernobie lu b i tmapu, k t o r á sa po tom nechá vypál iť do sk leného rezistu pomocou laserovej 
alebo e lekt rónovej litografie. Obe tieto technológie sú však pomerne d r a h é . V závislost i 
na zvolenej veľkosti p ixelu a rozmeroch v y r á b a n e j š t r u k t ú r y sa m ô ž e cena za jeden kus 
pohybovať až v r á d o c h t isícov českých k o r ú n 1 . O niečo lacnejšia, ale zá roveň aj menej 
kva l i t ná je osv i tová jednotka, kde sa ceny p o h y b u j ú v r á d o c h stoviek k o r ú n 2 . V ý r o b a 
je u sku točn i t e ľná t ak t i e ž p r o s t r e d n í c t v o m obyčajne j laserovej t l ač i a rne . V tomto p r í p a d e 
sa však kva l i t a výs ledku m ô ž e veľmi rôzniť v závislost i od v ý r o b c u a rôznych na s t aven í 
špecifických pre k o n k r é t n e zariadenie. Neobvyké nie je ani to, že ov ládač t a k é h o t o zariadenia 
v y k o n á v a d o d a t o č n é softvérové p r edsp racovávan i e zas laných d á t bez toho aby nad t ý m 
užívateľ m a l ne j akú kontrolu. 

Ďalš ími ob lasťami d ig i tá lne j holografie sú numer i cká r ekonš t rukc i a a d ig i t á lny z á z n a m 
hologramov. Snahou rekonš t rukc ie je p o č í t a č o v á s imulác ia optickej r ekonš t rukc ie . Toto je 
v ý z n a m n é v p r í p a d e potreby overenia výs ledkov syn tézy eš te pred z a h á j e n í m výroby. 

Dig i t á lne z a z n a m e n á v a n i e podobne ako opt ické m á za cieľ zachyt iť k o n k r é t n y stav sve
t e lného poľa objektu v danom okamihu. Rozdie l ale tkvie v p o u ž í v a n o m z á z n a m o v o m méd iu . 
Zat iaľ čo pr i klasickej holografii je to n a p r í k l a d fotografická emulzia, v p r í p a d e d ig i táne j ho
lografie sa j e d n á o C C D (chargé coupled device) kameru alebo p o d o b n é zariadenie. V ý h o d o u 
je, že zachy t ené d á t a sa d a j ú ďalej pr iamo spracovávať p o č í t a č o m . 

1 Tieto údaje boli získané prevažne emailovou komunikáciou s [6] a [5] 
2Odaje získané z [13] 
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Kapitola 3 

OpenCL 

A k o už m o ž n o z p r e d c h á d z a j ú c e h o textu vyplynulo hlavnou p rekážkou v š i r šom využ i t í 
syn te t i ckých hologramov v praxi je ich n e ú n o s n á v ý p o č t o v á ná ročnosť . V z h ľ a d o m na to, 
že za t iaľ nebol ob javený spôsob ako t ú t o ná ročnosť algori tmicky z redukovať na pr i ja teľnú 
úroveň a keďže sa prakt icky j e d n á len o m a s í v n e m n o ž s t v o opakovaných m a t e m a t i c k ý c h 
v ý p o č t o v , tak v h o d n ý m r iešen ím sa ukazuje byť využ i t i e pa ra l e lného spracovania. 

P r i r o d z e n ý m typom para le l izác ie je zapojenie v iacerých poč í t ačov do spoločnej siete a 
pomocou vhodnej s t r a t ég i e medzi nich rozdeliť j edno t l ivé čas t i úlohy. Tento spôsob spraco
vania sa n a z ý v a d i s t r i b u o v a n ý v ý p o č e t . Existuje viacero kva l i tných r iešení a knižníc pre dis
t r i b u o v a n é výpoč ty , z k t o r ý c h neoficiálnym š t a n d a r d o m je protokol M P I (Message Passing 
Interface) a jeho i m p l e m e n t á c i a M P I C H [ ]. 

Vďaka s tá le r a s t ú c e m u výkonu a lepšej p rog ramova teľnos t i grafických kariet sa však 
p o n ú k a ďalšia možnosť a tou je G P - G P U , čiže všeobecné v ý p o č t y na grafickom procesore. 
J e d n á sa o pomerne m l a d ú , no o to dynamicke j š iu oblasť s m n o ž s t v o m rôznych r o z h r a n í a 
knižníc od rozl ičných vý robcov . Z a v š e t k y s tač í s p o m e n ú ť n a p r í k l a d pa ra l e lnú a r c h i t e k t ú r u 
C U D A [3], ap l ikačné rozhranie ( A P I ) Direct Compute [ ] od firmy Microsoft , alebo na jnovš í 
p r í r a s t o k v podobe O p e n C L . 

Kedze v tejto p rác i bo l i využ i t é prostriedky posledne m e n o v a n é h o , tak nas ledu júce state 
b u d ú venované p ráve tomuto š t a n d a r d u . Na jprv b u d ú p r e d s t a v e n é jeho z á k l a d n é p r inc ípy a 
vlastnosti a tie b u d ú ďalej r ozv inu t é v nadväzu júc ich p a s á ž a c h . K o m p l e t n ý výk l ad je však 
p o n e c h a n ý na oficiálnu d o k u m e n t á c i u [12], p r í p a d n e o d b o r n ú l i t e r a t ú r u [ ]. 

3.1 Základné vlastnosti 

O p e n C L , čiže Open Compu t ing Language, je o tvo rený pr iemys lový š t a n d a r d na podporu pa
ra le lného programovania v h e t e r o g é n n o m p ros t r ed í . Jeho vznik a ďalší vývoj m á na starosti 
konzorcium Khronos , k t o r é združu je p o p r e d n ý c h sve tových vý robcov h a r d v é r u a softvéru 
ako je App le , A M D , Intel, N V i d i a , I B M a m n o h í iní . Toto is té konzorcium m á na svedomí 
aj ďalšie p o p u l á r n e š t a n d a r d y , n a p r í k l a d O p e n G L , W e b G L , alebo C O L L A D A . 

S a m o t n é O p e n C L , tak nepredstavuje ž i adnu k o n k r é t n u kn ižn icu funkcií, ale skôr sa 
j e d n á o definíciu spo ločných v l a s tnos t í a súbo r pož iadav iek na konfo rmnú i m p l e m e n t á c i u . 
V l a s t n é skompi lované knižnice sú po tom p o s k y t o v a n é vývoj á r o m ako súčasť rôznych S D K 
(Software Developement K i t ) výrobcov . 

Typ ický O p e n C L program je rozde lený na dve čas t i , a to na hos t i teľskú časť a časť, k t o r á 
beží na vybranom zar i aden í . T a k ý m t o z a r i a d e n í m je väčš inou G P U , ale môže sa j ednať aj 
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o C P U , či iné specia l izované procesory. Vďaka d ô m y s e l n é m u n á v r h u s a m o t n é h o standardu 
nie je dokonca vy lúčené ani s i m u l t á n n e spracovanie v ý p o č t o v na obidvoch typoch čipov 
naraz, hoci zvyča jne v rol i hos t i t e l á pôsobí C P U a v rol i v ý p o č t o v é h o zariadenia G P U . 

Úlohou hos t i teľa je riadenie v ý p o č t o v , a lokácia p a m ä t e , s p r á v a z ískaných zdrojov a 
v š e t k a n e v y h n u t n á inicial izácia. V prevažne j väčš ine p r í p a d o v je t á t o časť programu nap í 
s a n á v C / C + + , pre k t o r é je O p e n C L p r i m á r n e u rčené . Z o s t a t n ý c h jazykov, b ý v a rozhranie 
š t a n d a r d u d o s t u p n é p r o s t r e d n í c t v o m tzv. bindings, čiže tenkej medzivrstvy, k t o r á p r e k l a d á 
volania p r í s lušných funkcií na ich ekvivalenty v k o n k r é t n o m jazyku . Bindings však už nie 
sú súčasťou O p e n C L š t a n d a r d u sp ravovaného z d r u ž e n í m Khronos . 

V ý p o č t o v é zariadenia sa tak s t a r a j ú len o čo na j rýchleš ie spracovanie z a d a n ý c h ú loh , 
k to ré sú p r o g r a m o v a n é v j azyku O p e n C L C . Ten je o d v o d e n ý z jazyka C , konkré tne jš ie 
z jeho normy ISO C99 a rozširuje ho o d o d a t o č n é konstrukty v h o d n é n a j m ä pre pa ra le lné 
algoritmy. N a p r í k l a d O p e n C L C z a v á d z a nové vek to rové d á t o v é typy, k t o r é u m o ž ň u j ú pr i 
r o d z e n ý m s p ô s o b o m využívať S I M D inš t rukc ie s p r a c ú v a j ú c e niekoľko čísel naraz. V o svete 
x86 procesorov sú tieto inš t rukc ie dobre z n á m e pod skratkami S S E a A V X . Ďa l š ím nemenej 
v ý z n a m n ý m vy lepšen ím je aj rozsiahla š t a n d a r d n á kn ižn ica m a t e m a t i c k ý c h funkcií, k t o r á 
v ý r a z n e uľahčuje programovanie. 

Avšak eš te p r e d t ý m ako môže zariadenie začať vykonávať O p e n C L kód je n u t n é ho 
skompilovať. Toto sa na rozdiel od klas ických jazykov typu C a C + + deje za behu apliká
cie. D ô v o d o m tohto rozhodnutia je n a j m ä p l a t fo rmová nezávislosť, keďže i n š t r u k č n é sady 
G P U procesorov rôznych dodáva teľov sú medzi sebou v ý r a z n e menej k o m p a t i b i l n é ako v 
p r í p a d e klas ických procesorov. N a v y š e ani miera s p ä t n e j kompat ib i l i ty v r á m c i mode lových 
radov toho i s tého v ý r o b c u nemus í byť ú p l n e s t o p e r c e n t n á . Ďa l š ím d o b r ý m d ô v o d o m je fakt, 
že k o m p i l á t o r na cieľovom stroji m ô ž e u sku točn i ť efektívnejšie op t imal izác ie , p r í p a d n e pro
g r a m á t o r m á š a n c u pr ispôsobiť svoju i m p l e m e n t á c i u pre k o n k r é t n u platformu (využ i t ím 
preprocesoru, alebo v ý b e r o m vhodnej verzie k ó d u tesne pred prekladom). 

P r e t o ž e O p e n C L š t a n d a r d sa snaží obs iahnuť čo najš i rš ie spektrum zar iaden í , tak defi
nuje dva stupne splnenia jeho pož iadav iek a to F u l l P r o f i l e a Embedded pr o f i l e . P r v ý 
je u rčený pre veľké stanice d i sponu júce m n o ž s t v o m výkonu , za t iaľ čo d r u h ý je u r č e n ý skôr 
pre m a l é v s t a v a n é p r í s t ro j e a m o b i l n é telefóny. 

H l a v n ý m i m é t a m i O p e n C L je teda p o n ú k n u ť p r o g r a m o v ý model pre d á t o v ý a ú lohový 
paralelizmus, p o s k y t n ú ť abstrakciu p o d p o r n é h o h a r d v é r u a vytvor iť j e d n o t n é A P I využí
va júce rovnaké p r inc ípy ako už zavedený š t a n d a r d O p e n G L . 

3.2 Abstrakcia hardvéru 

O p e n C L vo svojej špecifikácii definuje niekoľko rôznych modelov a abs t rakc i í uľahčujúcich 
konečnú p l a t fo rmovú nezávislosť. 

Jednou z t ý c h t o abs t rakc i í je aj O p e n C L zariadenie def inované ako m n o ž i n a v ý p o č t o v ý c h 
jednotiek (compute units) ďalej rozde lených na p rocesné elementy (processing elements), 
v k t o r ý c h prebieha s a m o t n ý v ý p o č e t . P r o c e s n é elementy sú zas def inované ako S I M D (Single 
Instruction M u l t i p l e Data) alebo S P M D (Single P rogram M u l t i p l e Data) jednotky schopné 
sekvenčne spracovať v s t u p n ý p r ú d inš t rukc i í . Ich v z á j o m n ý beh však už ide plne paralelne. 

D r u h ý m v ý z n a m n ý m modelom z a v e d e n ý m š t a n d a r d o m O p e n C L je abstrakcia hierarchie 
p a m ä t í u k á z a n á na o b r á z k u 3.1. Podľa nej ex is tu jú š tyr i druhy p a m ä t í , a to g lobá lna , 
k o š t a n t n á , loká lna a p r i v á t n a . Na jväčšou , ale zároveň aj n a j p o m a l š o u z nich je g lobá lna 
p a m ä ť . T á je p r í s t u p n á na č í t an ie i zápis v š e t k ý m v ý p o č t o v ý m j e d n o t k á m a p r o c e s n ý m 
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O b r á z e k 3.1: P a m ä ť o v á hierarchia v O p e n C L . O b r á z o k je p r e b r a n ý z [12] 

elementom po celú dobu ich v ý p o č t u . Zapisovať a čí tať t ú t o p a m ä ť m ô ž e aj host i teľ , k t o r ý 
p r o s t r e d n í c t v o m nej p r e d á v a zariadeniu v s t u p n é d á t a a z ískava výsledky. 

D r u h ý m typom p a m ä t e je k o n š t a n t n á p a m ä ť . T á je väčš inou i m p l e m e n t o v a n á ako súčasť 
globálnej p a m ä t e , do ktorej zariadenie n e m á p r á v o zápisu , a preto b ý v a veľmi ča s to cache-
ovaná za úče lom zvýšen ia rýchlos t i p r í s t u p u . 

Loká lna p a m ä ť b ý v a typicky u m i e s t ň o v a n á priamo na za r i aden í a preto je p r í s t u p k nej 
rýchleší ako v predoš lých dvoch p r í p a d o c h . V y u ž í v a sa hlavne na zdieľanie d á t medzi pra
covnými jednotkami (work-items) v r á m c i pracovnej skupiny (work-group). Hos t i t eľ k nej 
n e m á ž i adny p r í s t u p a m ô ž e j u pre zariadenia len alokovat'. 

P o s l e d n ý m typom je p r i v á t n a p a m ä ť , k t o r á je naj rýchle jš ia , ale zá roveň aj n a j m e n š i a 
zo v š e t k ý c h s p o m e n u t ý c h . Využ i t i e n a c h á d z a medzi p r a c o v n ý m i jednotkami, k t o r é do nej 
u k l a d a j ú svoje lokálne p r e m e n n é a medz ivýpoč ty . 

3.3 Exekučný model 

Okrem už s p o m e n u t ý c h konceptov definuje O p e n C L š t a n d a r d aj spôsob , a k ý m m á byť 
spracovanie paralelnej ú lohy v za r i aden í rozdelené . 

Toto rozdelenie je vy j ad rené i n d e x n ý m priestorom n a z ý v a n ý m N D R a n g e a znázorne 
n ý m na o b r á z k u 3.2. Jeho fungovanie sa d á p r i rovnať k sérii z ano řených cyklov použ íva
ných v m n o h ý c h klas ických p rog ramovac í ch jazykoch. H ĺ b k a zanorenia po tom predstavuje 
poče t d imenzi í i ndexného priestoru a k a ž d á i t e rác ia jednu p r a c o v n ú jednotku p o m e n o v a n ú 
v te rminológi i O p e n C L ako work-i tem. Tieto sú ďalej z d r u ž o v a n é do p racovných skup ín 
umožňu júc ich ich synchron izác iu a zdieľanie medzi výsledkov. 

A b y bol i j edno t l ivé p r a c o v n é jednotky od seba n a v z á j o m j e d n o z n a č n e odlíši teľné definuje 
O p e n C L niekoľko typov ident i f ikátorov, k t o r ý c h n á v r h v y c h á d z a z pr i rovnania k z a n o ř e n ý m 
cyklom. K a ž d ý z nich je to t iž n-ticou čísel o d p o v e d a j ú c o u a k t u á l n e m u p o č t u d imenzi í . A k by 
teda p r o g r a m á t o r N D R a n g e stanovil ako dvoj -d imenz ioná lny , bude k a ž d ý ident i f ikátor dvo-
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O b r á z e k 3.2: I n d e x n ý priestor N D R a n g e . O b r á z o k je p r e b r a n ý z [12] 

j icou indexov, ak by ho definoval ako t r o j d i m e n z i o n á l n y bude trojicou, a tď. Ident i f iká tory 
sú dvo jakého druhu a to lokálne, k t o r é odl išujú p r a c o v n ú jednotku len v r á m c i skupiny a glo
bá lne , k t o r é j u odl išujú od vše tkých o s t a t n ý c h def inovaných p racovných jednotiek. Tak t iež 
k a ž d á skupina m á svoj v l a s tný skup inový ident i f ikátor . 

3.4 Hlavné prvky API 

A j napriek tomu, že špecifikácia O p e n C L je u r č e n á pre jazyk C , k t o r ý je p r o c e d u r á l n y m 
jazykom a s á m o sebe neobsahuje pr iamu podporu objektovo o r i en tovaného programovania 
je host i teľské ap l ikačné rozhranie n a v r h n u t é v duchu t ý c h t o p r inc ípov . Dokazuje to aj nižšie 
uvedený U M L diagram tr ied znázorňu júc i j edno t l ivé š t r u k t ú r y O p e n C L a ich v z á j o m n é 
prepojenie. 

Z o b r á z k u vidno, že c e n t r á l n y m objektom je kontext. Ten združu je v š e t k y o s t a t n é ob
jekty a umožňu je medzi n imi komun ikác iu a synchron izác iu . Súčasťou kontextu sú aj výpoč 
tové zariadenia, avšak nie je podmienkou, aby v ň o m bolo z a h r n u t é ú p l n e každé d o s t u p n é 
zariadenie. Navyše v r á m c i j e d n é h o kontextu sa m ô ž u nachádzať len zariadenia z tej is
tej platformy, t a k ž e spravovať naraz grafickú kar tu od N V i d i e a procesor od Intel-u je 
vy lúčené . R i e š e n í m tohto p r o b l é m u m ô ž e byť vytvorenie o sob i tného kontextu pre k a ž d ú 
platformu zvlášť. V kóde hos t i teľa reprezentuje kontext š t r u k t ú r a cl_context. 

Ďalš ími dvoma v ý z n a m n ý m i abstrakciami sú platforma a zariadenie. P r v á m e n o v a n á 
identifikuje k o n k r é t n u i m p l e m e n t á c i u O p e n C L š t a n d a r d u od k o n k r é t n e h o dodáva teľa . Jej 
ú lohou je sp ros t redkovať informácie o podporovanej verzii , profile, rozš í ren iach a d o s t u p n ý c h 
zariadeniach. D r u h á abstrakcia predstavuje s k u t o č n é G P U , alebo v iac jad rový procesor prí
t o m n ý na poč í t ač i . Pomocou nej sa v súč innos t i s p l a t n ý m inden t i f iká to rom platformy, alebo 
p l a t n ý m kontextom d a j ú získať informácie o zastupovanom za r i aden í a jeho schopnostiach. 
Pla t formu v kóde reprezentuje š t r u k t ú r a cl_platf orm a zariadenie š t r u k t ú r a cl_device. 

16 



Platform 

DevicelD 

Program 

Kernel 

CommandQueue 0..1 Event 

Context 

i 

i 

MemObject 
{abstract} 

í 
Buffer 

J 

Sampler 

Image 

O b r á z e k 3.3: U M L diagram O p e n C L . O b r á z o k je p r e b r a n ý z [12] 

Kedze sa O p e n C L s k l a d á z dvoch čas t í , kde jedna je n a p í s a n á v klasickom C / C + + a 
d r u h á v O p e n C L C , tak existuje objekt program, k t o r ý reprezentuje zd ro jový kód tohto 
jazyka. Ten po tom umožňu je spus t iť kompi lác iu , zistiť informácie o jej priebehu a získať 
výs ledné pre ložené b i n á r n e súbory . O d ú s p e c h u kompi lác ie sa ďalej priamo odví ja schop
nosť host i teľa vyvá rať kernel objekty a man ipu lovať s n imi . Kerne ly sú špec iá lne funkcie 
O p e n C L C k ó d u u v e d e n é kľúčovým slovom __kernel__ a označu jú v s t u p n ý bod do pro
gramu. Toto je m o ž n é si p reds tav iť podobne ako funkciu main v m n o h ý c h iných programo
vacích jazykoch s t ý m rozdielom, že v jednom zdrojovom s ú b o r e môže byť h n e ď niekolko 
kernelov. Ke rne l objekt je tak r ep rezen tác iou kernel funkcie na strane host i teľa , k t o r ý ho 
využ íva k p r e d á v a n i u parametrov a zahá j en iu v ý p o č t u . 

P r i amo na s a m o t n é spustenie kernelu sa ale využ íva eš te jedna veľmi dô lež i tá š t r u k t 
ú r a a tou je fronta pr íkazov, anglicky command queue. K a ž d é zariadenie v kontexte mus í 
mať svoju v l a s t n ú frontu pr íkazov, p r o s t r e d n í c t v o m ktorej m o ž e hos t i teľ poveriť zariadenie 
v y k o n a n í m u rč i t ého kernelu, zapísať d o ň h o alebo čí tať z neho d á t a a kopírovať d á t a medzi 
j e d n o t l i v ý m i zariadeniami. Ex i s tu jú dva rozdielne rež imy m a n i p u l á c i e s frontou. P r v ý sa 
n a z ý v a in-order, čiže s y n c h r ó n n e spracovanie pr íkazov v p o r a d í v akom bol i z a d a n é , p r i čom 
zároveň p la t í , že vykonávan i e nas l edu júceho p r íkazu sa nezačne skôr ako b u d ú sp racované 
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v š e t k y predoš lé úlohy. D r u h ý rež im sa n a z ý v a out-of-order, teda a s y n c h r ó n n e spracovanie 
pr íkazov mimo z a d a n é h o poradia. 

A k o prostriedok prenosu v s t u p n ý c h a v ý s t u p n ý c h d á t sa využ íva jú p a m ä ť o v é objekty 
( M e m Objects), k t o r é sú dvo jakého typu. B u ď sa j e d n á o tzv. buffer objects, čiže bufe-
rové objekty, alebo sú to tzv. image objects, tj. obrázkové objekty. Buferové objekty sa 
využ íva jú v p r í p a d e prenosu jedno-, dvoj- alebo t ro j -d imenz ioná lnych d á t , k t o r é n e m a j ú 
š t r u k t ú r u obrázkov . Naopak obrázkové objekty sú špec iá lne u r č e n é pre obrazové d á t a , čo 
dáva O p e n C L možnosť využiť u r č i t é špecifické op t imal izác ie . N a p r í k l a d image object môže 
byť na G P U u m i e s t n e n ý v t ex tú rovace j p a m ä t i . Ďa l š ím rozdielom je, že obrázkové objekty 
m ô ž u byť alebo len na č í tan ie , alebo len na zápis oproti v š e o b e c n ý m bufe rovým objektom, 
k to ré m o ž u mať n a s t a v e n é obe tieto p r í s t u p o v é p r á v a naraz. 

Sampler objekt t ak t i e ž úzko súsvisí s o b r á z k a m i , jeho h l a v n ý m p o s l a n í m je t o t i ž t o de
finovať spôsob a k ý m b u d ú o b r á z k y pr i č í t an í v kerneli vzorkované . N a p r í k l a d určuje čo 
sa stane ak z a d a n é s ú r a d n i c e b u d ú mimo def inované rozmery o b r á z k u a či sa j e d n á o ich 
normal i zovanú , alebo n e n o r m a l i z o v a n ú verziu. 

P o s l e d n ý m objektom z diagramu je udalosť . T á z a p ú z d r u j e stav p r íkazu v y k o n á v a n é h o 
z a r i a d e n í m a umožňu je tak p r o g r a m á t o r o v i ich synchron izác iu . 
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Kapitola 4 

Návrh 

E š t e p r e d t ý m ako sa rozbehne celý proces v ý r o b y hologramu je n u t n é si ujasniť predstavu 
o jeho výs ledných parametroch. 

Toto je dôlež i té h n e ď z dvoch rôznych dôvodov . P o prvé , v ý r o b a kva l i t ného hologramu 
v dnešne j dobe predstavuje pomerne d r a h ú záležitosť a keď sa pr i p o č i a t o č n o m určen í 
parametrov u rob í chyba, nie je m o ž n é výs ledok jednoducho opraviť . 

Po d r u h é , vzhľadom na povahu v ý p o č t o v je generovanie aj na súčasných výkonných 
poč í t a čoch veľmi n á r o č n á operác ia , k t o r á m ô ž e t rvať r e l a t í vne d lhý čas a tak neus t á l e 
p r e p o č í t a v a n i e výs ledku t ak t i ež n e p r i c h á d z a do úvahy. 

V nas ledujúc ich kap i to l ách b u d ú preto s t anovené v h o d n é parametre pre p o č í t a n é ho-
logramy a n a č r t n u t á zložitosť v y k o n á v a n ý c h operác i í na k o n k r é t n y c h v ý p o č t o c h a číslach. 
Nakoniec bude z h r n u t ý súčasný stav, d o s t u p n é možnos t i a o d ô v o d n e n é v y b r a n é r iešenie. 

4.1 Stanovenie parametrov riešenia 

K v a l i t a výs ledného hologramu je pr iamo závislá na kvalite d o s t u p n é h o zariadenia, n a j m ä 
však na velkosti jeho rozl íšenia . Tabuľka 4.1 zobrazuje prehľad naj typickejš ích ka tegór i í 
za r i aden í spolu s ich n a j p o d s t a t n e j š í m i parametrami. 

T y p R o z l í š e n i e 
[um/pixel] 

M a x i m á l n y uhol 
difrakcie f°l 

Cena 

e lek t rónová litografia 0.1 90 až 30000 K č / 4 x 4 c m 
laserová litografia 1 20 cca 6000 K č / 4 x 4 cm 
osvi tová jednotka 10 2 cca 100 K Č / A 4 
laserová t l ač i a r eň 100 0.5 jednotky K č / A 4 

Tabulka 4.1: Zariadenia na v ý r o b u hologramov a ich parametre. Ú d a j e bol i z ískané emai
lovou komunikác iou s [6] a [5]. 

A k o to v y p l ý v a aj zo vzorca 2.12, hustota rozl íšenia priamo ovplyvňuje m a x i m á l n u 
veľkosť uhla, o k t o r ý sa m ô ž e r e k o n š t r u k č n á v lna vychýliť od p ô v o d n é h o smeru referenčnej 
vlny. 

A k by tento uhol nebol dod ržaný , tak výs ledný obraz hologramu sa síce vy tvo r í , ale 
bude rôzne de fo rmovaný (do hĺbky, do šírky, do výšky, a tď) , p r i čom miera deformácie rastie 
so zväčšu júcou sa vzdia lenosťou od roviny hologramu. Navyše , aby bolo m o ž n é vidieť celý 
hologram aj p r i ma lom uhle, mus í byť z a z n a m e n á v a n ý objekt v d o s t a t o č n e j vzdialenosti 
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od roviny, na ktorej z á z n a m v y t v á r a m e . P r o b l é m o m je, že so zväčšu júcou sa vzdia lenosťou sa 
zároveň zhoršuje aj miera deformácie výs l edného obrazu, i n ý m slovom rastie miera aberác i í . 

Tak t iež veľkosť tohto uhla bezprostredne vp lýva na vzdialenosť medzi n u l t ý m difrakč-
n ý m r á d o m , čiže p r i amym svetlom v y ž i a r e n ý m z r e k o n š t r u k č n é h o lúča a p r v ý m d i f rakčným 
r á d o m , k t o r ý predstavuje r e k o n š t r u o v a n ý hologram. P r e t o ž e svetlo z n u l t é h o d i f rakčného 
max ima m á podstatne vyšš iu si lu ako svetlo z hoci jakého iného r á d u , tak jeho intenzita 
hravo prekryje v y t v o r e n ý hologram a z výs ledku nebude vidieť takmer nič. 

Po p r edchádza júce j ú v a h e by sa tak mohla e l ek t rónová litografia javiť ako najperspek
t ívnejš ia m e t ó d a v ý r o b y hologramu. Jej p r ivysoká cena a m n o ž s t v o v ý p o č t o v , k t o r é by bolo 
na vygenerovanie t a k é h o t o hologramu potreba, j u ale z ďalších ú v a h diskvalifikujú. 

P r i pohľade na o p a č n ý koniec rebr íčka sa zas p o n ú k a možnosť t l ače na laserovej t lači 
arni . T á t o d r u h á možnosť ale predstavuje opačný e x t r é m , k t o r ý by z n a č n e l imi toval rozsah 
rozumne rekonš t ruova teľných scén. Takisto, ako to bolo p o p í s a n é aj v kapitole o digi tá lnej 
holografii, s k u t o č n é schopnosti zariadenia sa m ô ž u z n a č n e líšiť od pap ie rových ú d a j o v a 
preto n e m á zmysel optimalizovat' program pre toto r iešenie. 

N a j v h o d n e j š o u voľbou sa preto ukazuje byť navrhnutie apl ikácie tak, aby bola s c h o p n á 
spracovať rozumne veľké hologramy s roz l í šením bodu l - 1 0 u m . 

A k budeme teda uvažovať hologram o velkosti 2x2cm a s rozl íšením j e d n é h o bodu 
opt ického poľa 2um zis t íme, že výs ledné rozmery hologramu sa v y š p l h a j ú na hodnotu 
10000x10000 komplexných vzoriek op t ického poľa. A k budeme ďalej uvažovať, že v s t u p n á 
scéna sa sk l adá z 10000 b o d o v ý c h zdrojov, dostaneme sa na hodnotu 10000x10000x10000, 
čiže t r i l ión p o t r e b n ý c h v ý p o č t o v , k t o r é navyše z a h ŕ ň a j ú operác ie s odmocninou a goniome
t r i ckými funkciami. 

Ďalej za predpokladu, že veľkosť d e s a t i n n é h o čísla r ep rezen tovaného d á t o v ý m typom 
float, k t o r é h o b e ž n á veľkosť v p a m ä t i p o č í t a č a sú 4B , budeme p o t r e b o v a ť na r ep rezen t ác iu 
každej komplexnej a m p l i t ú d y 8B celkovo. V y n á s o b e n í m tejto hodnoty s rozmermi op t i ckého 
poľa z í skame číslo 800000000B, čo predstavuje zhruba 7 6 2 M B p o t r e b n ý c h na uloženie tohto 
poľa do p a m ä t e p o č í t a č a . 

4.2 Zhodnotenie súčasného stavu a návrh riešenia 

Z p r ík l adov p r e d v e d e n ý c h v predošle j sekcii je teda vidno, že v ý p o č t o v é p o ž i a d a v k y sú 
s k u t o č n e n e k o m p r o m i s n é aj napriek tomu, že rozmery s a m o t n é h o hologramu nie sú nijako 
zvlášť oh romujúce . N a v r h n u t é r iešenie sa tak mus í zaobe rať dvomi z á k l a d n ý m i o t á z k a m i a 
to aký algoritmus zvoliť, aby výs ledný čas v ý p o č t u bo l čo n a j k r a t š í a a k ú technológiu k 
tomu použiť . 

Po zvážení v še tkých n e g a t í v a poz i t ív bola nakoniec v y b r a n á m e t ó d a p o č í t a n i a difrakč
ného in tegrá lu . H o c i tento spôsob neposkytuje najreal is t ickejš ie výs ledky a p r i a m o č i a r u 
podporu r iešenia vidi teľnost i a osvetľovacieho modelu, zaváži la jeho j e d n o d u c h o s ť a vyn i 
ka júca paralel izovateľnosť. Vďaka t ý m t o vlastnost iam je algoritmus p e r f e k t n ý m k a n d i d á t o m 
na urých len ie v G P U . 

D r u h á m e t ó d a vrhania sve te lných lúčov do scény síce umožňu je r iešenie s p o m e n u t ý c h 
nedostatkov, avšak jej i m p l e m e n t á c i a je zna teľne ná ročne j š i a a u rých len ie v H W nemus í byť 
kvôli potrebe poč í t ať pr iesečníky lúčov so scénou až tak v ý r a z n é . N a v y š e sila v l a s tnos t í po
sky tovaných touto m e t ó d o u sa začne prejavovať až pr i p o č í t a n í náročne jš ích p r i e s to rových 
scén, čo z pohľadu tejto p r á c e nie je až tak dôleži té . 

Ďa lšou r iešenou o t á z k o u je v ý b e r vhodnej technológie na i m p l e m e n t á c i u . Existuje m n o ž 
stvo rôznych paradigiem a frameworkov umožňu júc ich p í san ie pa r a l ených aplikácií . 
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J e d n ý m z t a k ý c h t o p r í s t u p o v sú d i s t r i b u o v an é v ý p o č t y r ep rezen tované n a p r í k l a d kniž
nicami M P I C H a P V M . P l n é využ i t i e tejto m e t ó d y však vyžadu je p r í s t u p k v ý p o č t o v é m u 
clusteru poč í t ačov a preto ako dos tupne j š í spôsob para le l izác ie sa jav í byť využ i t i e sily 
súčasných grafických kariet. 

T ie od svojich poč ia tkov , keď ako pr í sne grafický koprocesor obsahovali len fixný vy-
kresľovací reťazec, prešl i d r a m a t i c k ý m v ý v o j o m a d n e š n é m o d e r n é karty už b ý v a j ú plne 
p rog ramova teľné . T á t o p rogramova teľnosť bola s p o č i a t k u d o s t u p n á len cez grafické A P I 
ako O p e n G L a D i r e c t X v podobe tzv. shader programov. P í s an i e všeobecných negraf ických 
v ý p o č t o v cez tieto knižn ice tak bolo pomerne n á r o č n é , vyžadu júce aby p r o g r a m á t o r vedel 
r iešený p r o b l é m vyjadr iť v reči t e x t ú r a po lygónov . 

T ú t o s i tuác iu zmeni l p r í chod špec ia l izovaného ap l ikačného rozhrania v podobe fra-
meworku C U D A . Tento bo l a s tá le je veľmi p o p u l á r n o u a l t e rna t í vou , ktorej využ i t i e je 
však m o ž n é len na grafických k a r t á c h od N V i d i e . 

Ďa l š ím z d o s t u p n ý c h prostriedkov na programovanie G P U je rozhranie Direc tCompute 
n a v r h n u t é firmou Microsoft . T á t o t echnológ ia je ale podobne ako aj o s t a t n é od M i c r o -
softu (nap r ík l ad D i r e c t X ) v i a z a n á na platformu Windows a teda výs ledné r iešenie by bolo 
platformovo závislé. 

V š e t k y s p o m e n u t é p r o b l é m y sa tak snaží riešiť š t a n d a r d O p e n C L , k t o r ý je navyše na
v r h n u t ý s myš l ienkou podpory h e t e r o g é n n e h o prostredia, k t o r é by obsiahlo v jednom pro
gramovacom r o z h r a n í aj o s t a t n é ha rdvé rové a r c h i t e k t ú r y ako sú klasické procesory, špeci
a l izované s ignálové zariadenia, či iné akce lerá tory . M i e r n o u n e v ý h o d o u tejto technológie je 
m o ž n ý s u b o p t i m á l n y výkon apl ikácie, čo je d a n é jej š i rokým z á b e r o m na m n o ž s t v o rôzneho 
H W . P r i opatrnom p r o g r a m o v a n í a dod ržovan í v še tkých z á s a d je však m o ž n é dos iahnuť 
porovnaťeľný výkon ako n a p r í k l a d s p r o p r i e t á r n y m r iešen ím C U D A . 

Z tohto d ô v o d u a z d ô v o d u v l a s t n í c t v a grafickej karty od A M D bola zvolená t echnológ ia 
O p e n C L . 
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Kapitola 5 

Implementácia 

V predoš lých kap i to l ách bol i p o p í s a n é na jnu tne j š i e fyzikálne p r inc ípy holografie a h lavné 
vlastnosti pa r a l e lného programovacieho A P I s n á z v o m O p e n C L . Nas ledu júce r iadky sa preto 
pokús i a priblížiť spôsob ich využ i t i a v p rác i a rea l izáciu s a m o t n é h o diela. 

Výs l edný program m á formu konzolovej apl ikácie nap í sane j v j azyku C + + a to hlavne 
z d ô v o d u všeobecne vyšš ieho výkonu n a t í v n e h o k ó d u a zá roveň možnos t i p lného využ i t i a 
m o d e r n ý c h t echn ík objektovo o r i en tovaného programovania. 

P o č a s vývo ja bo l t iež b r a n ý ohľad na m a x i m á l n u m o ž n ú přenosi te lnost ' , či už v r á m c i 
j edno t l i vých o p e r a č n ý c h sys t émov , alebo aj v r á m c i rôznych kompi l á to rov . P rogram je teda 
pře lož i te lný a spus t i t e lný jak v p ros t r ed í Windows, tak i v p r o s t r e d í L inux . 

Ďa lšou dôlež i tou v las tnosťou apl ikácie je jej kompat ib i l i ta so sadou holografických ná
strojov HoloToolk i t vyv í janých Západočeskou Univerz i tou v P l z n i 1 . N á s t r o j e z tohto tool-
k i t u u m o ž ň u j ú okrem iného previesť b ina r i zác iu v y p o č í t a n é h o op t ického poľa a o tes tovať 
z ískané výs ledky numerickou rekonš t rukc iou . P rogram tak neimplementuje celý renderovac í 
reťazec od prevodu scény na b o d o v é zdroje až po spracovanie výs ledného hologramu, ale 
v pos ledných krokoch sa spolieha na s p o m e n u t é e x t e r n é n á s t r o j e . 

V prvej podkapitole bude p r e d s t a v e n á š t r u k t ú r a implementovanej apl ikácie n a s l e d o v a n á 
vysve t l en ím prevodu vstupnej r ep rezen tác ie d á t na b o d o v é zdroje. Tret ia časť tejto kapitoly 
sa zas zameria na predstavenie spôsobu generovania hologramov a v poslednej sekcii bude 
p rezen tované vyhodnotenie z ískaných výsledkov. 

5.1 Štruktúra aplikácie 

Z á k l a d n ú š t r u k t ú r u zhrňu je diagram 5.1 zobrazu júc i desať na jvýznamne j š í ch tr ied imple
m e n t o v a n é h o programu. 

P r v ý m i dvoma sú CPointCloud a COpticalField, k t o r é s lúžia ako p a m ä ť o v é ú ložiš t ia 
b o d o v ý c h zdrojov a vzoriek komplexných a m p l i t ú d op t i ckého poľa. V p r í p a d e CPointCloud 
v podstate ide len o obyča jný vektor z n á m y aj zo š t a n d a r d n e j knižnice jazyka C + + do
p lnený niekoľkými d o d a t o č n ý m i funkciami. Jeho hlavnou ú lohou je obaliť p o u ž i t ú imple
m e n t á c i u do v l a s t n é h o rozhrania a získať tak väčší priestor pre m a n i p u l á c i u v b u d ú c n o s t i . 
COpticalField naopak okrem d v o j r o z m e r n é h o poľa s a m o t n ý c h komplexných vzoriek obsa
huje aj pop i sné me ta in fo rmác i e dôleži té p r i jeho generovaní . K o n k r é t n e sa j e d n á o v lnovú 
d ĺžku p o t r e b n ú pr i v ý p o č t e v lnového čísla a fyzickú vzdia lenosť medzi j e d n o t l i v ý m i vzor
kami n a z v a n ú pi tch. Ďalej je jeho súčasťou funkcia na zápis op t ického poľa do s ú b o r u 

1Dostupné z http://www.kiv.zcu.cz/en/research/downloads/product-detail-en.html?produkt_id=31 
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ClmagePointCloudRW 

ClmagePointCloudRW(std::string&, float) 

-ClmagePointCloudRWfvoid) 

init(tCleanUpHandleŕ): bool 

read(CPointCloud'): bool 

writefCPointCIoudý: bool  

CPCPointCloudRW 

CPCPointCloudRW(std::string&) 

-CPCPointCloudRW(void) 

init(tCleanUpHandleŕ): bool 

read(CPointCloud'): bool 

write(CPointCloud"): bool 

CXMLPointCloudRW 

CXMLPointCloudRW(std::str i r ig&) 

-CXMLPointCloudRWfvoid) 

init(tCleanUpHandleŕ): bool 

read(CPointCloud'): bool 

write(CPointCloud'): bool 

T 

CBasePointCloudRW 

# m_error: std:: string 

# m j i l e n a m e : std::string 

# m_sampling_step: float 

CBasePointCloudRW(std::str ing&, float) 

-CBasePointCloudRW(void) 

getErrorMsg(void): std::string & {query} 

getFi leName(void): std::string & {query} 

getSamplingStep(void): float {query} 

init(tCleanUpHandler'): bool 

read(CPointCloud'): bool 

sample(Geometry::SLine&, CPointCloud*): void 

setFi leName(std::str ing&): void 

setSamplingStep(f loat): void 

write(CPointCloud'): bool  

CPointCloud 

std::vector 

+ addPointSource(SPointSource&) : void 

+ CPointCloud(void) 

+ getByteSize(void): size_t {query} 

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

«friend» 

+ operator«(std::ostream&, CPointCloudS) std::ostream & 

CPointCloudRWFactory 

getlnstance(void): CPoin tCloudRWFactory & 

getReaderWriter(std::string&, EReaderWriterType): CBasePo in tC loudRW' 

CBaseRenderer 

# m_hologram_z: double 

CBaseRenderer(double) 

-CBaseRenderer(void) 

close(void): bool 

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

open(chaŕ): bool 

renderHologram(CPointCloud&, COpticalField"): bool 

renderObjectWave(CPointCloud&, COpticalField'): bool 

setHologramLocation(doi ible): void  

COpticalField 

clear(void): void 

constData(void): CComplex * {query} 

COpticalField(void) 

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

COpticalField(COpticalField&) 

data(void): CComp lex * 

data(void): CComp lex * {query} 

getByteSize(void): s i z e j {query} 

getNumCols(void) : unsigned int {query} 

getNumRows(void) : unsigned int {query} 

getPitch(void): double {query} 

getSample(unsigned int, unsigned int): CComp lex & 

getSamplefunsigned int, unsigned int): CComplex & {query} 

getSize(void): unsigned int {query} 

getWaveLength(void): double {query} 

reset(unsigned int, unsigned int): void 

save(char*) : bool 

save(std::ostream&): bool 

setPitch(double): void 

setSample(unsigned int, unsigned int, C C o m p l e x & ) : void 

setWaveLength(double): void 

zero(void): void  

COpenCLRenderer 

+ close(void): bool 

+ COpenCLRenderer(double) 

+ -COpenCLRenderer(void) 

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

+ getChunkSize(void) : cl_ulong {query} 

+ open(char): bool 

+ renderHologram(CPointCloud&, COpticalField"): bool 

+ renderObjectWave(CPointCloud&, COpticalField'): bool 

+ setAlgorithmType(EAIgorithmType): void 

+ s e t C h u n k S i z e ( s i z e J ) : void  

CSimpleRenderer  

+ close(void): bool 

+ CSimpleRenderer(double) 

+ getError(void): std::sfring {query} 

+ open(char): bool 

+ renderHologram(CPointCloud&, COpticalField"): bool 

+ renderObiectWave(CPointCloud&, COpticalField'): bool 

O b r á z e k 5.1: U M L diagram najdôleži te jš ích tr ied v aplikácii . 

vo f o r m á t e df. Tento fo rmát je def inovaný a p o p í s a n ý holograf ickým toolki t -om z m i e n e n ý m 
v ú v o d e kapitoly. V podstate sa j e d n á sa o b i n á r n y súbor , kde na z a č i a t k u sú uložené uve-
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dené m e t a i n f o r m á c i e a za n i m i v nekomprimovanej podobe nas ledu jú j edno t l ivé komplexné 
a m p l i t ú d y . Pod robne j š i e informácie sú však súčasťou d o k u m e n t á c i e HoloToolk i t -u a n e b u d ú 
v tejto p rác i bližšie pop i sované . 

Kedze zadávať b o d o v é zdroje priamo by bolo značne nep rak t i cké umožňu je program ich 
prevod z pohodlne j še j r ep rezen tác ie . Takouto r ep rezen tác iou je n a p r í k l a d obrázok , alebo 
X M L súbor , v k torom je m o ž n é pomocou geomet r i ckých p r im i t í v definovať v s t u p n ú scénu. 
O prevod tejto scény na m r a č n o b o d o v ý c h zdrojov (point cloud) sa potom s t a r á jedna 
z trojice t r ied ClmagePointCloudRW, CPCPointCloudRW alebo CXMLPointCloudRW. K a ž d á 
z nich je p r i tom o d v o d e n á z tej istej bázovej tr iedy CBasePointCloudRW, k t o r á z a h ŕ ň a 
definíciu spo ločného rozhrania a b e ž n e použ ívaných funkcií a d á t o v ý c h členov. 

A b y sa však užívateľský kód nemusel s t a rať o celý kompl ikovaný proces ich inš tanc i -
ácie, tak bola v y t v o r e n á trieda CPointCloudRWFactory r ep r ezen tu júca t o v á r e ň t a k ý c h t o 
konvertorov. T á je navyše def inovaná ako singleton, čo zabezpeču je jej o k a m ž i t ú dostup
nosť z ľubovoľnej čas t i k ó d u a integritu volaní s a m o t n ý c h inic ia l izačných a deinic ia l izačných 
ru t í n . 

V zos táva júce j čas t i diagramu sa tak n a c h á d z a j ú už len renderovacie triedy, k t o r é však 
tvor ia s a m o t n é gro programu. T ie sú opäť v š e t k y o d v o d e n é od spoločnej zák ladne j tr iedy 
CBaseRenderer. Tento n á v r h v y c h á d z a z predpokladu, že v b u d ú c n o s t i m ô ž e byť apl ikác ia 
rozš í rená o nové m e t ó d y generovania hologramov vyžadu júce použ i t i e od l i šných technológi í . 

Zat iaľ sú však def inované len dve tr iedy a to CSimpleRenderer a COpenCLRenderer. 
P r v á m e n o v a n á predstavuje ú p l n e na jzák ladne j š iu sof tvérovú m e t ó d u generovania holo-
gramu. V podstate sa j e d n á len o p o k u s n ú i m p l e m e n t á c i u , na ktorej bol i overené poč ia
t o č n é pr incípy. Dôleži te jšou je až d r u h á uvedená , k t o r á využ íva prostriedky O p e n C L . Jej 
p o d r o b n ý popis však bude súčasťou tretej sekcie tejto kapitoly. 

Ďalej už apl ikácia obsahuje viac-menej len p o m o c n é triedy a funkcie z d r u ž o v a n é do špe
cifických m e n n ý c h priestorov podľa ich u rčen ia . A k t u á l n e sú def inované š tyr i rôzne m e n n é 
priestory a to OpenCL, Debug, Geometry a U t i l s . P r v ý m e n o v a n ý obsahuje kód zjednodu
šujúci p r á c u s O p e n C L ako n a p r í k l a d dopytovanie sa na rôzne vlastnosti O p e n C L objektov, 
alebo v ý b e r na j lepš ieho d o s t u p n é h o zariadenia. M e n n ý priestor Geometry zas definuje nie
koľko z á k l a d n ý c h geomet r i ckých p r im i t í v p o u ž í v a n ý c h pr i konverzii vs tupu na point cloud. 
Pos l edné dva v y m e n o v a n é definujú p o m o c n é funkcie pre ladenie k ó d u a funkcie rôzneho 
druhu z a m e r a n é väčš inou na p r á c u so s ú b o r o v ý m s y s t é m o m a konverziu číselných typov. 

5.2 Načítavanie vstupu 

N a č í t a n i e vs tupu predstavuje ú v o d n ú fázu č innos t i programu def inovanú pomocou konverz
ných tr ied, z k t o r ý c h k a ž d á obsahuje i m p l e m e n t á c i u troch z á k l a d n ý c h m e t ó d . Menovi te sú 
to i n i t , read a write. 

P r v á z nich, i n i t , slúži ako prostriedok i m p l e m e n t á c i e n e v y h n u t n ý c h inic ia l izačných 
krokov, k t o r ý c h vykonanie je však v programe v y ž a d o v a n é len raz pred z a h á j e n í m p ráce 
ľubovoľného konvertoru toho i s tého typu. T a k ú t o inicial izáciu využ íva m n o ž s t v o knižníc 
nap í s aných v j azyku C , čo i m d á v a š a n c u preda lokovať si s t a t i ckú p a m ä ť a nas tav iť g lobá lne 
d á t a . V ý s t u p o m m e t ó d y je booleovská n á v r a t o v á hodnota ind iku júca priebeh inicializácie 
a ukazova teľ na d e š t r u k t o r , k t o r ý mus í byť zavolaný na konci programu. 

S a m o t n é n a č í t a n i e a prevod na b o d o v é zdroje je po tom súčasťou m e t ó d y read. A k t u á l n e 
program definuje t r i rôzne podoby vstupu, z k t o r ý c h n a j j e d n o d u c h š í m je súbo r s p r í p o n o u 
pc. J e d n á sa o v l a s t n ý t e x t o v ý fo rmát def inovaný špecificky pre účely tejto apl ikácie , kde 
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každý riadok pozos táva júc i z trojice s ú r a d n í c odde lených č i a rkami definuje jeden b o d o v ý 
zdroj. Č í t a n i e a zápis tohto f o r m á t u m á na starosti tr ieda CPCPointCloudRW. 

Ďalš ím s p ô s o b o m ako definovať vstup je pomocou o b r á z k u . Spracovanie tohto f o r m á t u 
m á na starosti t r ieda ClmagePointCloudRW. T á funguje tak, že vstup n a č í t a n ý kn ižn icou 
SDL_image najprv zredukuje do b iná rne j podoby na č iernobiely obraz a nás l edne vše tky 
čierne pixely p r i d á do CPointCloud ako b o d o v é zdroje. Sú radn i ce pôvodných pixelov sú však 
eš te p r e n á s o b e n é už íva teľom zvolenou k o n š t a n t o u , k t o r á o d p o v e d á ich požadovane j fyzickej 
velkosti. T á t o k o n š t a n t a teda napokon určuje aký veľký objekt bude ob rázok v s k u t o č n o s t i 
reprezentovať . 

P o s l e d n ý m typom vstupu je X M L súbor . Ten definuje niekoľko geomet r i ckých pr imi 
t ív , k t o r é sú nás l edne skonver tované na b o d o v é zdroje. V súčasnos t i sú t ý m i t o p r i m i t í v a m i 
kváder , č ia ra a bod. F o r m á t s ú b o r u i o b s l u ž n á trieda sú však n a v r h n u t é tak, aby bol i jed
noducho rozš í ř i te lné o ľubovoľný ďalší objekt. Jeho spracovanie m á na starosti p o s l e d n á 
def inovaná trieda, CXMLPointCloudRW, k t o r á p r i tom využ íva s lužieb multiplatformnej kniž
nice l ibxml2. 

Keďže pr i č í t an í a konverzii vstupnej r ep rezen tác i e d o c h á d z a k strate informáci í , nie je 
vždy m o ž n é zapísať point cloud v p ô v o d n o m tvare. Zapisovacia m e t ó d a je tak def inovaná len 
pre s ú b o r y typu pc, kde r ekonš t rukc i a p ô v o d n é h o f o r m á t u nepredstavuje ž i adne ťažkost i . 

5.3 Generovanie hologramov 

T ú t o fázu m á na starosti tr ieda COpenCLRenderer, ktorej činnosť je rozde lená do dvoch 
h lavných krokov. 

P r v ý m z nich je inicial izácia o d o h r á v a j ú c a sa v m e t ó d e open. P o č a s tejto akt iv i ty sú po
stupne v y t v o r e n é j edno t l ivé O p e n C L š t r u k t ú r y p o č í n a j ú c kontextom až po s a m o t n ú frontu 
pr íkazov, k t o r á ná s l edne slúži na komun ikác iu so z a r i a d e n í m . Druhou súčasťou tohto kroku 
je kompi lác ia zd ro jových kódov jazyka O p e n C L C . Zaradenie tejto č innos t i na zač ia tok pro
gramu do inicial izácie umožňu je rýchlejší beh apl ikácie v p r í p a d e potreby generovať viacero 
hologramov naraz pr i jednom spus ten í . 

D r u h ý m krokom je s a m o t n á syn t éza výs l edného hologramu, ktorej však eš te t iež pred
chádza u r č i t á inicial izácia. T á p o z o s t á v a n a j m ä z alokácie p a m ä t e potrebnej pre v s t u p n é 
a v ý s t u p n é d á t a , k t o r ý c h veľkosť a obsah nemusia byť z n á m e už v priebehu m e t ó d y open. 
Tie sú po tom spolu s ďalšími argumentami p r e d a n é kernelu, k t o r ý je tak p r i p r avený na 
spustenie. T ý m i t o d o d a t o č n ý m i argumentami sú n a p r í k l a d vlnové číslo, r ozpä t i e bodov na 
optickom pol i , alebo s ú r a d n i c e ľavého h o r n é h o rohu tohto poľa. P o dokončen í v še tkých 
p r í p r a v je kernel odos laný do zariadenia funkciou clEnqueueNDRangeKernel, z k t o r é h o sú 
potom výs ledky z ískané späť funkciou clEnqueueReadBuf f er. 

Predoš lý p r í s t u p funguje dobre, ale len do chvíle, k ý m veľkosť v s t u p n ý c h d á t je me
nšia ako veľkosť dostupnej p a m ä t e zariadenia. P o p r e s i a h n u t í tohto l i m i t u sa n e p o d a r í 
naa lokovať p a m ä ť o v é objekty a v ý p o č e t sa ani ne spus t í . Kedze j e d n ý m z cieľov n á v r h u je 
aj schopnosť generovať opt ické pol ia o velkosti p resahujúce j 7 0 0 M B je p o t r e b n é v ý p o č e t 
rozdeliť na niekoľko menš ích celkov, k t o r é b u d ú do zariadenia pos ie lané postupne. O k r e m 
toho, že bude takto m o ž n é generovať hologramy o prakt icky ľubovoľnej velkosti, p r i n á š a 
t á t o zmena eš te niekoľko zau j ímavých v ý h o d navyše . 

Kedze grafické karty n e p o d p o r u j ú mult i tasking tak dobre ako b e ž n é procesory, sú veľmi 
cit l ivé na d l h o t r v a j ú c e výpoč ty . Toto sa vo výs ledku m ô ž e prejaviť z d a n l i v ý m "zamrznu
t í m " obrazovky p o č í t a č a a kurzoru myši , p r i čom v s k u t o č n o s t i je p r íč inou d lhý v ý p o č e t , 
počas k t o r é h o G P U n e s t í h a spracovávať v ý p o č t y o s t a t n ý c h aplikáci í a p a t r i č n e podľa toho 
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obnovovať obrazovku. V m n o h ý c h o p e r a č n ý m s y s t é m o c h je tento p r o b l é m r iešený pomo
cou watchdog časovača, k t o r ý t a k é t o sp rávan ie detekuje a vo v h o d n ý c h okamihoch grafickú 
kar tu r e š t a r t u j e . Ď a l š í m prejavom príl iš d l h o t r v a j ú c e h o v ý p o č t u , tak m ô ž e byť neočakávane 
skoré ukončen ie v ý p o č t u na strane O p e n C L apl ikácie . 

S p o m í n a n é rozdelenie v ý p o č t u , tak p o m á h a predísť t ý m t o p r o b l é m o m . K e d ž e však každé 
zariadenie m ô ž e m a ť iné parametre, tak COpenCLRenderer dovoľuje užívateľovi definovať 
v l a s t n ú veľkosť d á t sp racovaných v jednej dávke . A k t á t o voľba nie je špecif ikovaná, je jej 
hodnota o d v o d e n á z m a x i m á l n e j možne j velkosti buffer objektu. 

Ďa l š ím d r o b n ý m vy lepšen ím, k t o r é však pridalo znateľný n á r a s t v ý k o n u bolo použ i t i e 
v s t a v a n ý c h funkcií s prefixom native_. T ie fungujú podľa O p e n C L špecifikácie v p r inc ípe 
rovnako ako ich š t a n d a r n é ekvivalenty, len s t ý m rozdielom, že u nich nie je p o ž a d o v a n á 
ž i a d n a k o n k r é t n a presnosť . To potom v z á s a d e z n a m e n á , že ich i m p l e m e n t á c i a m ô ž e byť 
op t ima l i zovaná na j e d i n ú h a r d v é r o v ú inš t rukc iu z čoho aj ťažia svoju f enomená lnu rýchlosť. 

5.4 Testovanie a vyhodnotenie 

P r v á časť testovania predstavovala overenie v y p o č í t a n ý c h výs ledkov k čomu bol i využ i t é 
prostriedky p o n ú k a n é holograf ickým toolk i tom s p o m e n u t ý m už v ú v o d e k tejto kapitole. 

Ten okrem m n o ž s t v a ďalších n á s t r o j o v disponuje aj programom n a z v a n ý m HoloPro-
pagLarge, k t o r ý umožňu je vypoč í t a ť p r o p a g á c i u medzi dvoma pa ra l e lnými rovinami v pries
tore. Tento v ý p o č e t sa však d á mimo iného využiť i na n u m e r i c k ú r ekonš t rukc iu vygenero
v a n é h o hologramu. 

Činnosť HoloPropagLarge je r i a d e n á X M L konf iguračným s ú b o r o m , kde sú zap í sané 
informácie o vlnovej dĺžke a rozpä t í medzi vzorkami p r o p a g o v a n é h o op t ického poľa. Ďa l š ím 
p o d s t a t n ý m parametrom je voľba operations. T á umožňu je p r o s t r e d n í c t v o m j e d n o d u c h é h o 
i n t e r p r e t o v a n é h o p r o p r i e t á r n e h o jazyka za loženého na podobnom pr inc ípe ako PostScript 
kontrolovať proces p ropagác i e . Z pohľadu tejto p r á c e je v šak dôlež i tá len ope rác i a prop, 
ktorou sa pole propaguje do zvolenej vzdialenosti od roviny hologramu. V ý s l e d k o m je po
tom obrázok vo f o r m á t e png, z k t o r é h o sa d á pr ib l ižne o d h a d n ú ť ako by vyzeral výs ledok 
v s k u t o č n o s t i p o č a s optickej rekonš t rukc ie . 

Kedze v ý s t u p o m apl ikácie vytvorenej v r á m c i tejto p r á c e je s ú b o r vo fo rmá te df, je 
p o t r e b n é ho eš te p rekonver tovať na obrázok , k t o r ý môže slúžiť ako vstup pre u t i l i t u Holo
PropagLarge, alebo byť použ i t ý na v ý r o b u fyzického hologramu. O t ú t o konverziu sa s t a r á 
ďalší n á s t r o j z HoloTooľKi t -u n a z v a n ý DF toHo log ram. 

A b y sa dala p r á c a s u v e d e n ý m i e x t e r n ý m i ap l ikác iami a s p o ň č ias točne z a u t o m a t i z o v a ť 
a uľahčiť si tak testovanie, bola pomocou frameworku Q t n a p í s a n á j e d n o d u c h á apl ikác ia 
HTConf igManager . T á umožňu je z grafického prostredia rýchlo edi tovať ich nastavenia, za
riadiť spustenie a ná s l edne zobraziť konečné výsledky. S n í m k y vygene rovaných hologramov 
a ich rekoš t rukci í sú postupne u v e d e n é na ob rázkoch 5.2, 5.3, 5.4 a 5.5. A k o predloha pre 
generovanie bolo zvolené logo F I T V U T v Brne . 

Druhou súčasťou testovania bolo meranie výkonu i m p l e m e n t o v a n é h o r iešenia, p o č a s 
k t o r é h o bol i p o r o v n á v a n é t r i rôzne verzie programu. Zat iaľ čo p r v á na svoj beh využ íva la 
procesor d o s t u p n ý p r o s t r e d n í c t v o m O p e n C L , zvyšné dve už ťažili z plne pa ra le l i zovaného 
spracovania v grafickej karte. Rozd ie l medzi n i m i spočíva l n a j m ä v použ i t í n a t í v n y c h (s pre
fixom native_) inš t rukci í G P U . P ô v o d n e bola do testu z a r a d e n á aj n a i v n á softvérová impl -
m e n t á c i a , ktorej výkon však bo l nepo rovna t e ľne nižší ako vo vše tkých o s t a t n ý c h p r í p a d o c h 
a preto nie je v celkových výs ledkoch zohľadnená . 
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Testovanie z a h ŕ ň a l o päť opakovaných spus t en í programu, p o č a s k t o r ý c h bo l pre väčšiu 
objekt ivi tu z a p o č í t a v a n ý len s a m o t n ý čas behu kernelu, čiže inicial izácia O p e n C L š t r u k t ú r 
a kompi lác ia O p e n C L C programu nie sú vo výs ledkoch uvažované . D ô v o d tohto rozhodnu
t ia spoč íva vo fakte, že sa viac-menej j e d n á o k o n š t a n t n ú časť apl ikácie , ktorej d ĺžka t rvania 
je nezávis lá od velkosti p o č í t a n é h o vstupu. S n a r a s t a j ú c o u zloži tosťou a p o č t o m bytov pre
k l a d a n é h o zdro jového k ó d u sa síce bude zvyšovať aj čas kompi lác ie , ale O p e n C L dovoľuje 
jednoducho získať pre ložené b i n á r n e s ú b o r y späť a umožn iť t ý m ich efekt ívne cache-ovanie 
pred o p ä t o v n ý m s p u s t e n í m programu. V o výs ledku tak za prepokladu, že spracovanie vstup
ných d á t bude t rvať dlhšie než doba inicializácie, n e m á príl iš velký p r a k t i c k ý v ý z n a m j u do 
porovnania zah ŕňať . 

Vďaka obmedzeniu závislost í na vý lučne platformovo n e u t r á l n e r iešenia je program pře
loži telný a spus t i t e lný v p ros t r ed í Windows i v p ros t r ed í L i n u x . K o n k r é t n e bo l t e s t o v a n ý 
na 64-bitovej verzii Windows 7, k t o r ý bo l zároveň aj p r i m á r n o u vývojovou platformou a na 
32-bitovej a 64-bitovej verzii Ubun tu . Z d o s t u p n ý c h k o m p i l á t o r o v bo l preklad o t e s tovaný 
p r e k l a d a č o m gcc verzie 4.8 a v p ros t r ed í Windows p r e k l a d a č m i d o d á v a n ý m i s vývo jovými 
prostrediami Microsoft V i s u a l Studio 2010 a Microsoft V i s u a l Studio 2012. 

Z pohľadu h a d r v é r u sa testy odohráva l i na notebook-u značky Acer so 4 G B operačne j 
p a m ä t e , procesorom Intel Core i5 a grafickou kartou A T I M o b i l i t y Radeon H D 5650. Z do
s t u p n ý c h O p e n C L imp lemen tác i í bolo n a i n š t a l o v a n é S D K od Intel-u aj Accelerated Para l le l 
Processing od A M D . 

Windows 7 64-bit U b u n t u 13.04 64-bit 
O p e n C L C P U 8min 19s 4min 20s 
G P U 9s 15s 
G P U s n a t í v n y m i 
i n š t r u k c i a m i 

2s 3s 

Tabulka 5.1: Porovnanie priemernej rýchlos t i j e d n o t l i v ý c h verzií apl ikácie 

Tabuľka 5.1 tak sumarizuje p r i e m e r n é časy v ý p o č t u n a m e r a n é na obidvoch spome
n u t ý c h s y s t é m o c h . Z nej sa d á konš ta tovať , že v sú l ade s predpokladmi je na j rýchle jšou 
verziou p o s l e d n á vyž íva júca akceleráciu n a t í v n y m i i n š t rukc i ami . Zau j ímavý je t iež rozdiel 
medzi j e d n o t l i v ý m i C P U verziami, kde program na U b u n t u dosiahol v priemere d v a - k r á t 
vyšší výkon ako na Windows . P r í č inu tohto p r i e p a s t n é h o rozdielu sa však nepodarilo zistiť. 
J e d n ý m z možných vysvet len í je fakt, že v p r í p a d e U b u n t u sa jednalo o č i s tú inš ta lác iu 
s m i n i m o m ďalších aplikácií , čo vo výs ledku zrejme ovplyni lo aj rozdelenie p rocesorového 
času medzi jednol ivé programy v sys t éme . Rozdie l medzi o p e r a č n ý m i s y s t é m a m i v p r í p a d e 
G P U je pravdepodobne spôsobený od l i šnými verziami ov ládačov a O p e n C L S D K . 
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O b r á z e k 5.2: B i n á r n y hologram loga F I T V U T v Brne . Hologram je v rozlíšení 1024x1024 
pixelov v y t v o r e n ý pr i vlnovej dĺžke svetla 630nm a rozpä t í vzoriek op t ického poľa 20um 
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O b r á z e k 5.3: R e k o n š t r u k c i a v y t v o r e n á z b i n á r n e h o hologramu loga F I T V U T v Brne. 
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O b r á z e k 5.4: Grayscale hologram loga F I T V U T v Brne . Hologram je v rozlíšení 1024x1024 
pixelov v y t v o r e n ý pr i vlnovej dĺžke svetla 630nm a rozpä t í vzoriek op t ického poľa 20um 
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O b r á z e k 5.5: R e k o n š t r u k c i a v y t v o r e n á z grayscale hologramu loga F I T V U T v Brne. 
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Kapitola 6 

Záver 

Cieľom p r á c e bolo pomocou d o s t u p n ý c h technológi í pre programovanie G P U akcelerovať 
v ý p o č e t syn te t i ckých hologramov. 

Mysl ím, že v p rác i sa m i podari lo splniť v š e t k y h l av n é body zadania p o č n ú c n a š t u d o 
v a n í m zák l adných p r inc ípov až po konečnú i m p l e m e n t á c i u v y b r a n é h o algoritmu. T ý m bola 
m e t ó d a Diffraction in teg rá l evaluation, čiže v ý p o č e t d i f rakčného in tegrá lu . N a akceleráciu 
tejto m e t ó d y som využi l prostriedky pomerne nového, avšak s tá le popu lá rne j š i eho š t an 
dardu O p e n C L . P o s l e d n á časť p r á c e bola venovaná overeniu výs ledkov zvolenej m e t ó d y . 
Hoc i numer i cké s imulácie po tvrd i l i sp rávnosť vytvorenej imp lemen tác i e , je škoda , že z ča
sových dôvodov sa nepodarilo zrealizovať aj op t i ckú rekonš t rukc iu , k t o r á by mohla odhal iť 
d o d a t o č n é s k r y t é nedostatky a priniesť m n o ž s t v o nových skúsenos t í . 

Výs l edný program je n a v r h n u t ý tak, aby dokáza l spracovať prakt icky ľubovoľne velké 
opt ické pole. O k r e m menš ích pol í , p r ezen tovaných n a p r í k l a d v kapitole o t e s tovan í , bol 
vygene rovaný aj hologram s rozmermi 10000x10000 vzoriek op t ického poľa, p r i čom n a ň 
dopadalo svetlo z takmer 50000 b o d o v ý c h zdrojov. Spolu sa tak jednalo o pr ib l ižne päť t r i -
l iónov p o t r e b n ý c h v ý p o č t o v , p r i čom p a m ä ť o v é n á r o k y na uloženie v s t u p n ý c h a v ý s t u p n ý c h 
úda jov predstavovali niečo vyše 760 M B . N a b e ž n o m pr ib l ižne 3 roky starom notebook-u 
so 4 G B dostupnej ope račne j p a m ä t e a grafickou kartou A T I M o b i l i t y Radeon H D 5650 t rval 
v ý p o č e t menej ako 2 hodiny. 

P r á c a m i teda ukáza la , že holografia je zau j ímavá oblasť a čaká j u velká budúcnosť . 
A j keď sa tak m o ž n o nestane v najbl ižšej dobe, tak pr i d n e š n o m tempe vývo ja a raste 
výkonu poč í t ačov si č a s o m urč i t e n á j d e svoje miesto medzi t echno lóg iami real is t ického 3D 
zobrazovania. 

A k o jedno z m o ž n ý c h rozší rení p r á c e v b u d ú c n o s t i v id ím i m p l e m e n t á c i u niektorej z 
pokroči lejš ích m e t ó d syntézy. Takouto m e t ó d o u by mohol byť n a p r í k l a d algoritmus ray-
casting, pomocou k t o r é h o by sa nás l edne dal i plnohodnotne generovať aj hologramy kom
plexných p r i e s to rových scén. Ď a l š í m p r í p a d n ý m rozš í ren ím by mohlo byť využ i t i e iných 
pa ra l ených technológi í ako sú n a p r í k l a d d i s t r i b u o v an é výpoč ty , alebo i m p l e m e n t á c i a v har-
dvéri pomocou F P G A . 
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