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Abstrakt

Tato prace se zabyva jednou z globéalnich zobrazdvawetod — radiozitou. Je zde zpracovana
podstata metody, uvedeny zakladni rovnice a vztahie je zde fehled moznyclieSeni této metody
v praxi a popis konkrétni implementace zaloZeneynditi grafické karty a OpenGL. Prace si klade

za cil popsat stemg, jasreé a srozumiteld zakladni problémy affstupy g implementaci radiozity.
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Abstract

This thesis deals with one of the global illumipatalgorithms — the radiosity algorithm. There are
handled fundamentals of the radiosity algorithmudimg basic equations and relations. You can see
review of possible solutions of this method in asd description of the implementation based on
video card and OpenGL rendering. The thesis taexplain main problems and attitudes to

implementation of radiosity briefly, clearly andnaprehensibly.
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1  Uvod

Tato prace se zabyva jednou z hlavnich globalnmbrazovacich metod — radiozitou. Globalni
zobrazovaci metody (na rozdil od ,lokalnich* meteghodnocuji osétleni danéhodesa (Gtvaru na
jeho povrchu) ve vztahu k affleni a z#éeni jinych €les v celé scé&nh To je divodem, pré je

v podstat nemoZzné modelovat uspokajivokalnimi os¥tlovacimi modely naf polostin, odraz
swtla od ploch a tim zabarveni (nadech) sousedichplapod.

Globalni zobrazovaci metody se snazi (\Miceéns Usp@sre) simulovat realné Eni sételné
energie scénou a diky tomu napodobit redlné opiielg. Existuji izné metody — ndp Photon
tracing, ktery simuluje ifbmo pohyb hypotetickych stelnychéastic-kvant (fotofi) apod. My se zde
budeme zabyvat radiozitou, ktera je zaloZena ndemgs, Ze scéna je energeticky uesa a tudiz
Ize docilit ustaleného stavu. V tomto stavu lze odjiat, jak je kter&ast (nap. ploSka wjakého
objektu) ovliviovana svym okolim a zarolvgak sama ovliiuje své okoli. Globalni metody vtSinou
vedou jiz ktak kvalitnim zobrazenim scény, Ze je paika obtizné vysledny obrazek odliSit
od fotografie. K takovému vysledku sét$inou dospje kombinaci tkolika zobrazovacich metod —
ptikladem niize bytéasté pedpa@itani scény pomoci radiozity a zobrazeni pomocinagingu, ktery
je schopen fidat fyzikalni efekty, které neni schopna zachzgitsvé podstaty radiozita.

V prvni ¢asti prace uvedeme zakladni mySlenky a principyothetradiozita. Budeme se
zabyvat taktéZz mySlenkami globélnich zobrazovanielod vSeobeen neba praw z nich radiozita
vychéazi. V dalSicasti se budeme snazit nastinit mozedeni a problémy vyplyvajici z podstaty
metody. Nésledovat bude podrobny popis implementadezity zaloZzeny na vyuZiti neustale se
zvySujiciho vykonu grafickych akceleraioa OpenGL. Budou zde popsany problémy, na které
narazime a jejictreSeni. V pilohach a na iflozeném CD-ROM jsou pak k dispozici kompletni

zdrojové kédy, které zde budou popsény, a takéyjipétené ukazky ostlenych scén.



2 Radiozita obecré

Jeden z prvnich poktiso fyzikalni simulaci §eni sétla scénou podnikli Goralova, Torrance,
Greenberg a dalSi v polowirosmdesétych let. Jimi navrzena metoda radiozitikigp poznatky

z oblasti vypdéta tepelného zZ#&ni na problém vypou swtelného zéeni. Zakladni radiozitni
algoritmus pedpokladad energeticky uzZ@nou scénu a neuvaZuje interakciéteiné energie
s prostedim (,vzduchem®) ve scén Predpoklada se difuzni odraz &ha na ploSkow
reprezentovanych objektech.

Postup B zobrazovani scény metodou radiozity Ize #hzcha dw ¢asti. V prvnicéasti se
zabyvame fenosem energie (&a) ve scéd mezi jednotlivymi ploskami. Tim docilime
kompletniho popisu scény z hlediska &kni. Ve druhécasti je tedy mozné pouzit jakykoli
zobrazovaci algritmugeSici problém viditelnosti a scénu zobrazit. Takovglgoritmem niZze byt
nag. jiz vySe zmigny ray-tracing.

V metodt radiozity jsou tedy zavedeny dva zakladni pojrmgeiozita B a odrazivogt
Radiozita B — je s¥telny vykon vyzéeny v utitém bod vztaZzeny na jednotkovou plochu. Hodnoty

radiozity jsou vzdy kladné. Velikost neni nijak areea (zalezi na ostleni scény) &islo

nema Zadny fyzikalni rozén (jednotku).
Odrazivost p — je difuzni odrazivost plosky v daném BodJdava nam, kolik fjaté energie ploska

v daném boél pohlti a kolik odrazi zfi do prostoru. Hodnoty jsou omezeny na interval od

0 do 1, picemz 0 znamena, Ze povrch veSkerou dopadlou enpdbicuje a 1 zase, Ze povrch

veSkerou dopadlou energii odrazi.

2.1 Radiozitni rovnice

Vezmeme-li v Gvahu, Ze vSechny povrchy odrazsjtlevpouze difazy, zjednoduSime tim realnou
zakladni zobrazovaci rovnici préstli na tzvradiozitni rovnici

Rovnice 2-1
B(x) = E(X) + o(X) L, B(X')G(x, X') dX’

Tato rovnice vyjatlje, Ze radioziteB(x) vyzarovana povrchem v bédx je sodtem vlastni
vyz&ené radiozityE(x) vtomto bod a radiozity dopadlé v b&dx na povrch a odrazené &p
do scény. Geometrickglen G(x,Xx) zahrnuje geometrické informace tykajici se vadlyojice
povrchi: jejich vzajemnou viditelnost, odchylky od norn@dou povrclh a vzdalenost obou bad
Szn&i mnoZinu vSech ploch scény.

BohuZel analytickéeSeni této rovnice je mozné (a to netrivialni) popm velmi jednoduché

scény. Ve sloziSich scénach je to problémim8itelny. Nahradime-li ovSem povrch celé scény



aproximaci sloZzenou z jednotlivych rovinnych plogekudeme-li fedpokladat, Ze hodnota radiozity
kazdé plosky je na celém jejim povrchu konstamtiizeme radiozitni rovniciieformulovat na jeji
diskrétni verzi:
Rovnice 2-2
n
B =E +piZlBjFij
=
Fij zn&i tzv. konfigurani faktor.

Konfigura éni faktor F;; — anglicky form factor — v diskrétnim tvaru radiozitni rovnice nahrazuje
geometrickytlen G(x,X"). Urcuje vzajemnou viditelnost dvojice ploSek — udawdikz celkové
energie vyzéené ploskoy je pijato ploSkoui. Jeho hodnotu Ize spitat jako ploSny prmer
diferencialnich geometrickyatlend mezi vS8emi body obou testovanych ploSek:

Rovnice 2-3
— 1 ] ]
F, = A jA L\ G(x,X')dAdA]

Diskrétni radiozitni rovnice umdgje vyjadit radiozitu i-té ploSky scény pomoci radiozit
vSech ostatnich ploSek (viz. obrazek 2.1). Pro ¢@zolochu scény dostavame jednu rovnici toho
typu, coz vede na soustavu rovnic, jejgéSeni uwtuje mnozZstvi vyzgovaného sitla pro kazdou

ploSku ve scéh

B.
Bn

B2
Obrazek 2.1 — radiozitaifata a vyzéena ploskou

2.2  Reseni radiozity

Reseni osstleni metodou radiozity spiva v rekolika na sob nezavislych krocich — da se tedy tob

segmentovat a roZlit na ngkolik dil¢ich dloh. Vyhoda takovéhoftistupu je vtom, Ze pokud se



zmeni rekteracast (jeji konfigurace¢i model), neni pdeba spéitat vSechno od zatku, ale pouze
¢éasti, které fimo pouZzivaji data d&¢né oblasti na svém vstupu. Tuto mySlenku &tetdi vypaitu si

muazeme podrob¥i prohlédnout na obrazku 2.2.

Scéna reprezentovand rovinnymi

plochami a ploSnymi zdroji gtla

A 4
Pokryti ploch siti ploSek

\ 4
Urceni konfigur&nich faktofi mezi

dvojicemi ploSek

Zmeéna odrazivostti zarivosti ploch N

\4
Reseni radiozitni rovnice

Zmeéna pohledu

g3
Zobrazeni scény

Obrazek 2.2 — Schémaldni radiozity na podulohy

V dalSi ¢asti této kapitoly se budeme zabyvat jednotlivyrad@lohami pi feSeni radiozity

podrobrji.

2.2.1 Vstupni model sceny

Algoritmus predpoklada na vstupu co mozna nejjednodussi (imbdjtpopis scény. Rovinné plochy
jsou tedy popsany jednim Utvarem apod. To je vEakas zarr zcela nevhodné, nebay budeme
chtit, aby cela jedna kazda plochalanstejné vlastnosti. Nevypadalo by tedilig realisticky, kdyby
méla cela stna jednu barvu (miru os&tteni). Snahou tedy je ro&it plochy ve scé& na malé ploSky
— ato co nejlépe se zéram na vysledek. Existuji dva zakladniigpby &leni:
Uniformni metody — rozdluji povrchy ve scéh na malé pravidelné plosky (trojuhelniky nebo
¢tverce — kazdytverec je ale mozno reprezentovattopgwvema trojuhelniky) rovnorrné
a pravidel®. Hlavnimi klady tohoto fistupu je jednoduchost algoritmu, rychlost a dobra
implementovatelnost v hardwaru. BohuZel platimea@abyt&né podrobnym dlenim ploch
v mistech, kde to neni pgeba (jednolé oz&ené plochy) a naopak velmi hrubym
a nedostatsiym dtlenim v mistech, kde se rychléidgji mizné intenzity ositleni (ostré stiny
— rozhrani sgtlo/stin).
Neuniformni metody — tyto metody se snazi ptiuz metod pedchozi kategorie. Snahou je zohlednit

geometrii scény a polohu &elnych zdroj. V praxi to tedy znamena, Zéi wyhodnocovani
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polohy plochy si algoritmus spitd, zda dana plocha ve stinu, na rozhéanswtlena. Pokud
bude v daném migpravdpodobnost fechodu sstlo/stin¢i naopak vysoké, misto bude jeénn
poseto ploSkami, kdeZto v apem gFipad bude pouze aproximovano ploskou mnohesiv

Tato skupina fistupi je mnohem nakgjSi na vypdéet, avSak dava podstétiepsi vysledky
s porovnatelnym vyslednym @em ploSek ve scén Mezi tyto neuniformni metody sedi

i metodaadaptivniho dleni ploSek kdy dochazi ke zjetimvani povrchu az ip postupném
vypoctu osvtleni. Pro reprezentaci rodénych ploch se pouZivaji niagkvadrantové stromy.

Priklad takto rozdlené plochy si iaizeme prohlédnout na obrazku 2.3.

Obrazek 2.3 — Adaptivniéteni ploSek dle hranice stinu

2.2.2 Urcéeni konfigura¢nich faktori

Tato ¢ast celého vypfiu je nejnaronéSi a hraje v celé radiozit klicovou roli. Velikost
konfiguratniho faktoru je ovlivéina nasledujicimiremi vwcmi:
Velikosti ploSek—¢im bude z#ci ploSka) mensi, tim bude mensi i konfigdra faktorF;.
Stejre tak klesé velikost konfigutaiho faktoru sétvercem vzdalenosti obou plo3ek.
Vzajemnou polohou ploSek- pokud bude z&ci ploSka natatena ,z profilu“, bude vysledny
konfigurani faktor mensi, nez ipads, kdy je tato ploSka natena gelem®.
Vzajemnou viditelnosti ploSek— pokud budou mezi ploSkami leZet stinici plodikybjekty,
bude konfigurani faktor mensi, nez wipad Uplné vzajemné viditelnosti.
Z tohoto v¥tu je jasi patrné, Ze konfigutai faktory zaviseji pouze na geometrii scény. Tedy
pokud se zrni jenom s¥telné podminky (intenzita s&tla vyzaovaného sitelnymi zdroji), je

moZzné podstatnotastieSeni urychlit pouzitim jiz jednou sgienych konfiguranich faktoi.



Tak jako v edchozi kapitole existovalo vice kategoriieBeni daného problému, tak také zde,
pii vypoctu konfiguranich faktofi, na to nizeme jit fizré. V zasad potebujeme viesit rovnici 2.3:
Analytické metody — pouzitelné pouze u nejjednodussi¢fpadi vzajemné polohy a tvaru ploch,
navic museji byt zcela vzajegniditelné. Diky €mto velmi omezujicim podminkam se tyto
metody v praxi hevyuzivaji.
Projekéni metody — jsou nejstarSi a nejzn&j®i pouzivané aproxintai metody vypoétu
konfiguratnich faktofi. Pivodrg se pouZivalo tzv.Nusseltovy analogjekde se ploska
j promitala na jednotkovou polokouli obklopujici §a i. Z tohoto pémétu se nasledn
promitala do roviny ploSky VSe je patrné z brazku 2.4.

A

dA;

Obrazek 2.4 — Nusseltova analogie

Jenze tento postup (dvoji promitani ploSky) jeestdpaetre dost narony. Polokoule se tedy
nahrazuje polokrychli. Ta je pokryta siti malychlyob ¢tverekt a kazdy z nich fedstavuje
tzv. delta faktor- coz je vlasté vztah k givodni polokouli. Konfiguréni faktor je pak ufen
souwtem delta faktar téchto malych¢tevreska, kterych se dotkl i projekci na polokrychili.
Problémem rize byt aliasing (sictvereki je prece jenom rastr), nebdude-li pimét plosSky
mensi, nez jedettvergek, vibec se neprojevi. Pokud je tato zanedbana ploSkaawmynym
zdrojem s¥tla, bude odchylka od spravné hodnotydakeni vyrazna.

Metody vrhani paprsku — vychazeji ze stochastickych numerickych metau yypaiet integréab.
Jejich princip je zaloZen na nahodném isfetvani paprsk do okoli plosky pro zjigni
viditelnych ploch a odhad konfigufaich faktoi. Vyhodou metod vrhani papitske moznost
jejich aplikace i na sloZité scény. ProblémerniZenbyt vypcet piisetikia paprsk se scénou
a relativrg velky paiet paprsk nutny pro dosazeni kvalitniho vysledku. V praxivSak festo
ukazuji tyto metody jako efektivni.



2.2.3 Res3eni vlastni radiozity

V Uvodu této kapitoly jsme si nastinili vztahy mezilnotlivymi ploSkami a popsali je rovnici. Tato
rovnice je vSak sama o sbhnalyticky néesitelnd, tudiZz jsme po jistém zjednoduSeameivedli tuto
rovnici na jeji diskrétni variantu. Pokud ji dalpravime tak, Ze sdruzime neznamé radiozity na levé
straré rovnice a zndmé gateini emisni hodnoty na pravé stéamlostdvame rovnici v nasledujicim
tvaru:
Rovnice 2-4
n
B _piZBj F =E
j=1

Vyjadiime-li si tuto jednu rovnici jaka rovnic pro kazdou nezndmddy az B,, dostaneme
soustavu linearnich rovnic. Vyjéiche-li tuto soustavu maticéy dostaneme krasnjednoduchou
rovnici ve tvaru:

Rovnice 2-5
KB=E

Kde K je matice konfigurénich faktoi, B je vektor radiozit & je vektor emisnich hodnot pro
kaZzdou z ploSek ve sc&n

Existuje rekolik metod, jak tuto rovnici eSit — jsou to &né metody znadmé z numerické
matematiky. Problém v3ak je, Ze pokud je scénaaliegi, trvadmto metodam velmi dlouho, nez
soustavu viesi (neni problém mit miliony rovnicginé nékolik set tisic). K dispozici je tak az
celkové, zato kompletiteSeni. My bychom vSak daligrinost meto#] kde bychom mohli znatizné
mezivysledky a mohli takifpadreé vypatet zastavit, pokud bychom ndidad i testovani odhalili
nedostatek¢i pokud by dalSi zifgsiovani jiz nendlo velky vliv na vyslednou kvalitu vzhledu scény.
O takovyto zfisobtreSeni se pokuslili uz Cohen, Wallace a Greenbesjodié je znAma pod nazvem
Progressive refinementebo takéProgresivni radiozita Existuji v3ak i dalSi metody a majizné

vlastnosti. Nasledujici podkapitolky nabidnou tedgrobrjsi prehled jednotlivych metod.

2.2.3.1 Progresivni radiozita

Tento gistup jde zcela protigvodnimu umyslu shromdbvani radiozity na jednotlivych
ploskach. Naopak se snazi vzdycky najit ploSkudkssou emisi nejvice ovlivni oftleni ve scéé
a z ni ,vystelit" radiozitu do vSech plo3ek, které jsou v jejlimsahu. Ty se dale stavaji sekundarnimi
zdroji s\étla a ot se z nich vybere ta, ktera ma ri$i ,swételny potencial“ a stava se ,vystujici*

ploSkou. Cely algoritmus je rozepsan zde:

1. VSem ploskdmiitad’ B, = E; aAB; = E
2. Dokud vypa@et nezkonvergoval, opakuj:
1. Vyber plosku s nej¥tSi hodnotolBiA;



2. Spati konfiguraini faktoryF; pro ostatni plochy
3. Pritad’ vS8em plocham nové radiozity spédtané jako
B, =B, +AB p;F;
AB; =AB; +AB,p;F;
4. Priftad AB =0

3. Zobraz vysledek podle aktuélnich hodnot v magici

Tato metoda dovoluje v kazdém itémém kroku sledovat stav vyptu. Déale je zde zaji&ho,
vliv plosky, které vyz& r¢jvice energie — aipsré takové ploSky jsou v kazdém itéram kroku
uvazovany. V numerickych metodach zgwmifich vySe mame pouze jistotu, Zze budou do ¥po

zahrnuty, nevime vSak v kterém itémém kroku se tak stane.

2.2.3.2 Hierarchicka radiozita

Tato kategorie metod préeSeni radiozity je zaloZzena na mySlence tégéni ploch ve scén
do hierarchie. V takové hierarchii pak cufeme vzajemny vliv jednotlivych ploSek apod.
Hierarchické radiozita ma velkou vyhodu oprategesSlym zpsobim v tom, Ze dokéaze velmi dii
pracovat s modelem scénghiem vypd@tu a zgesiovat jej dle paieb.

Hierarchie je budovanaétBinou rekolikadroviovymi kvadrantovymi stromy. Dle postupu,
kterym takové stromy budujeme,ieme zvolit metodu &deni nebo naopak seskupovéani ploSek.
Prvni zmigna vyuZziva pistupu, kdy se zae s hrubou scénou a dle fdit se dané oblastild na
mensi a mensSi plosky. Zardavee vyuziva faktu, Ze velmi malé ploSky blizko sefai WtSinou
stejny konfigurani faktor ve vztahu k velkym plocham a proto se fiqamagni faktory snazime
pocitat vzdy hromad&pro vice ploSek najednou. U tohotiigiupu budujeme hierarchii ploSek shora
— za&iname s velmi hrubou scénou &0 a par ufl. Postups délime plochy na mensi a mensi a tim
budujeme hierarchii. Nevyhodou této metody je, defigurainich faktofi, které musime vypdtat
nam v kazdém kroku neustalgillyva. Druha varianta této metody postupuje zcdledcert. Je
vhodrgjsi vétSinou pro hodé podrobné scény (kvalitni modely). Snazi se seskatpmalé plosky do

shluki a pa@itat konfigur&ni faktory mezi&mito shluky. Vytvdeji se tak vazby a buduje hierarchie.

2.2.3.3 Nékteré dalSi metody

Mezi dalsi metody rizeme z#adit nagiklad vinkovou radiozitu. Ta vychazi z posiné jednoduché
my3lenky. Cim vice plo3ek, tim jendsi je vysledny obraz, ale tifadow narangjsi vypaet,
zejména rostoucim gem konfigurgénich faktofi. | kdyZ rozélime scénu na malé plosky a udrzime
pocet konfigur&nich faktofi na Unosné mezi, péd jeS¥ miZzeme pozorovat artefakty jako jsou

zubaté stiny apod. Zcela tento probléniesé ani Goraudova interpolace na jednotlivych poBk



Zakladni mysSlenkou této metody je vyjichezké stiny nikoli zfesrénim modelu, ale Zesrénim
popisu jednotlivych ploSek. Metoda se snaZi pogzsdianci na dané ploSce linearni kombinaci funkci
misto jedné konstantni hodnoty. Experimenty prokézze i @i pormerné hruks délené scéa je tato
metoda schopné podat p&me velmi kvalitni vysledky.

DalSi metoda uvazuje jiny problém. RadiozZigi os¥tleni modelu nezéavisle na pohledu do
scény. Metoda/livu dileZitosti se snazi $hem vypdtu paitat na zéklad ahlu pohledu do scény
tzv. vliv duleZitosti (importancg dané ploSky. V mistech, ktera nejsou mocityidi mizeme dovolit
mnohem hrubSi vyget, neZ v mistech, ktera jsou uprest zakru. Vyhodou tohoto fistupu je
vyrazné urychleni vypau, avSak fichazime o jednu z havnich vyhod radiozity — agaavislost na

uhlu pohledu do scényiizmeéné pohledu je tedy péeba osetleni grepaitat.

2.2.3.4 Stochastické metodyeSeni

VSechny vySe uvedené metodyglynspole&ného jmenovatele ve forhkonfiguranich faktof.
Jejich vyp@et je pro numerické metody nutny, slozitydgevSimiasow) a prostoro¥ nar@ny (pro
n plosek mamen” konfigurasnich faktofi — matici — & nejmén4 bajty na faktor, coZ je nappro
100 000 ploSek 40GB mistal).

ElegantnimieSenim tohoto problémutou byt stochastické metody. Jako typického zastupc
muzZzeme uvést n&p metoduMonte Carlo. Tato metoda G¥e pro u€eni konfigur&niho faktoru
dvou plosek vyuzit ndpmetodu vyselovani paprsk (zmirgna vyse), kdy konfigugai faktorF; je
spaiten jako podil paprskdopadlych na plochii ku nahodw vystelenym paprskm z plochyi.
Takto ziskany konfigukani faktor je moZzno po pouZiti k vyptu zapomenout a jit na dalsi plosky —

Zadnou matici konfigukanich faktofi tedy nebudujeme.
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3 Implementace

3.1 Koncepce

V piedchozi kapitole jsme sirgdstavili izné metodyeSeni radiozity a nastinili jsme taktéz jejich
klady a zapory vychazejici z jejich podstaty. Ngaiffesuneme od teorie k praxi a v dalasti této
prace, ktera se bude zaobirat konkréti@kenim radiozity, se budeme snaZit popsané principy
implementovat.

Zamyslime-li se nad tim nejzaklag&im principem zjednoduSeného modelu, tak jak jej
radiozita pedstavuje, dosfeme k nazoru, Ze vlastnjedinym problémem je uit, kolik swtla
dopadne na tu kterou ploSku. K tomu veddzné cesty popsané vySe (konfigtmafaktory, ...), ale
co kdybychom si fedstavili tento proces pouze jako pohled z mistaSkyl do scény a timto
pohledem uiili kolik na ni dopadlo s#tla?

Zde méame &kolik moznosti, jak takovy pohled vyrenderovat. iiyolime pro jednoduchost
OpenGL,¢imz vyreSime gkolik problémi nardz. OpenGL za nas bude kompietesit viditelnost
jednotlivych ploSek, vzdalenost ploSek od naSi lplo& po mirné Upravinterpretace barev také
intenzitu s¥tla. PloSky budeme reprezentovat trojuhelniky. pobled kamery bude vSakildZité
zvolit n¢jaky bod a ne plochu. Kameru tedy budeme toviat do tezist trojuhelniku, které nam
bude cely trojuhelnik reprezentovat.

Tento gistup ma samdejme sva pro i proti. Nktera pro jsme si uz nastinili — n&j§im z nich
je asiteSeni viditelnosti. Mezi zapory pahlavre fakt, Ze trojuhelniky reprezentujeme jejie¢kistm
— a to nezavisle na jejich tvaru a velikosti! Tadd naroky fedevdim na kvalitni trojuhelnikovy
model scény - trojuhelniky bydly byt vSechny alesgiokonvexni.

Dalsim problémem je nevidnvypadajici ,pohled do scény“. Takovy pohled je &lhé
realizovat tzv. rybim okem, které je ale hddrar@&né na vypoet (navic OpenGL je ochotno nam
poskytnout pouze 2D obrazy). Proto budeme muselitzjnoy piistup — zde pouzZijeme misto
polokoule polokrychli, kter4d se bude skladat z Batinych pohled (1 centrdini plny a 4 koi
polovi¢ni). Hodnoty ziskané z této polokrychle pak vynasabislusnymi koeficienty, které nam
kompenzuji tvar polokrychle na polokouli.

Zbyva zvolit vstupni a vystupni format dat. Vzhledé cili této prace (ndzo¥nzpracovat
implementaci radiozity pouZzitein pro dalSi studium a rozvoj projektu) bylo zvolewelmi
jednoduché&esSeni. Data jsou uloZena bin&(piimo struktury pro trojuhelnik) v souboru. Vyjsini
modul data née do paniti, provede iteraci vyp#iu a ogt je uloZi do souboru. V fibéhu vypaitu se
scéna neimi, takZze je mozno celou scénu vyrobit jako disidaya ten jenom zobrazovat dle

nastaveni kamery, coz vyrazarychli renderovani scény.
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3.2 Zakladni schéma projektu

Nejprve je teba rozvrhnout si strukturu a vytyzakladni zachytné body. \fedchozi kapitole jsme

si fekli, Ze pro jednoduchost vyuzijeme OpenGL a progreacim jazykem bude C/C++. Vzhledem

k tomu, Ze OpenGL je stavovy stroj a scéna s# pastupnym zadavanim vrclich jejich vlastnosti,

optimalizujeme také dalsi stasti, fedevSim data, pro tentdel.

Na obrazku 3.1 je uvedeno zakladni schéma projel@¢ukterého vyjdeme a podrafiin

popiSeme jednotlivé soasti.

data.cpp

data.h genx.cpp

Implementace <
obsluznych funkci pro
date.

compute.cpp

Implementace
algoritmu pro vypoet.

Generatory modal

A 4

Definice datovych
struktur.

display.c

Zobrazeni vysledk
Vypogtu.

Obrézek 3.1 — schéma projektu

3.3 Datoveé struktury

Implementace datové struktury a formatu souboruypodeni dat na disk je pamé jednoducha.

Definice datovych struktur jsou uloZeny v souboatach. Nejprve bychom ¢ vyiesit problém, kde

data pro vypdet vezmeme a jak budeme mezivysledky a vysledkypwahat. K tomuto &elu nam
bude slouZzit datové struktura TRIANGLE:

typedef struct {
float p1[3];
float p2[3];
float p3[3];
float n[3];
float c[3];
float ro;
unsigned int e;
unsigned int b;
} TRIANGLE;

I/l prvni bod

// druhy bod

/[t retibod

/ normala povrchu
/l barva

I/l odrazivost

/ vlastni radiozita
/I p rijata radiozita

Tato struktura uchovava informace o jednom trojdaikel. Data jsou v souboru uloZena jako

pole za sebou jdoucich struktur TRIANGLE. Nac&&u souboru je uloZzen pet struktur —

trojuhelnika.

Procteni a zpracovani pixielz obrazového bufferu bude slouzit struktura PIXEL:
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typedef struct {

unsigned char R; /I cervena sloZzka
unsigned char G; /I zelena slozka
unsigned char B; /I modra slozka
unsigned char A; /I alfa kanal

} PIXEL;

Informace o bodech a vektorech v prostoru buderhevévat v poli typu VECTOR:
typedef float VECTOR[3];

V n&iitani a ukladani dat z a do souboru Zadkdawneni — naopak diky uloZeni trojuhetnik
v poli st&i toto pole zapsat nebo naopakiisa ze souboru. Ke sc&mbudeme pro jednoduchost

pristupovat jako ke skupémna sob nezavislych trojuhelntkpopsanych strukturou TRIANGLE.

3.4  Zakladni mysSlenka vypditu

Nebudeme rozliSovat mezi &elnymi zdroji a ostatnimi ploSkami. VSechny plodksojuhelniky)
jsou reprezentovany stéjna jejich vlastnosti se liSi pouze v nastaveni grmmich e (vlastni
radiozita),b (prijata radiozita) ao (odrazivost).

Scénu budeme povaZovat za energeticky fergv celek. Z toho vyplyva, Ze pokudjaké
ploSky vyz&i urcitou radiozitu, po¢ase se stav ustali a vyrovna se radiozita do segrgena a
radiozita scénou (ploSkami)i@ta. Toto ,ustaleni“ nenastane sarfea¥ hned a zavisi na vice
faktorech — pedevSim na sloZitosti scény (maximalnimétpoodraz). Vypocet nam tedy bude
postup® konvergovat a stlo (radiozita) se bude i#ti od ploSek nejblize zdroji stla na ploSky
vzdalerjsi, nefimo oswtlené atd.

Abychom zajistili tuto konvergenci, musime zvolrdvny postup f vypoctu radiozity na
ploSce. Logické by byl#ict, Ze radiozita ploSky je jedna jedin& fié s tim i rovnice radiozity). My
ovSem tyto d¥ radiozity musime odiit. Jedna se o pro¥nnoue (vlastni vyz#ovana radiozita) a
(radiozita pijatd od ostatnich ploSek). Dale si musim&domit, kdy budeme se kterou radiozitou
pocitat. Budeme-li zobrazovat vysledek, musime vysbedradiozitu (sw¥telnost) plosky vyjatit
jako:

Rovnice 3-1
B=e+b
Zatimco, budeme-li chtit spitat radiozitu, kterou ovlikuje naSe ploSka okolni plosky,
budeme vyslednou radiozitu gtat jako:
Rovnice 3-2
B=e+blro
Padd zde hoviime o vzdjemném ovliovani ploSek, coz v radiozitni rovnicigulstavuji

konfigurani faktory. V gistupu, ktery byl zvolen zde, se vSak &mi jako konfigur&ni faktor
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nesetkdme. Respektive, ony zde budou zaobalenyingohj wci, které budou tyto faktory
aproximovat.

Jak tedy budeme piat radiozitu pijatou ploskou? Naprostotippzerg — podivame se do
scény a zjistime, co dana ploska ,vidi“. V tom ndomiZze OpenGL, které za nés takiegi rekolik
problémi najednou. Nebudeme musesit viditelnost jednotlivych ploSek. Nebudeme ntusdé
fesit vliv vzdalenosti ploSek. Oba tyto problémypsemitaji ve skuténosti do konfiguranich faktot
a je zde vidt, Ze problému jsme se nezbavili, byl pourespnut jinam.

Z&kladni myslenkou tedy bude prochazet vSechnyihesniky ve scéh a paitat na ©&
dopadlou radiozitu pomoci pohledu z jejich perspgktlo scény. Tutaiinnost budeme provéd
iterativrg a to tak dlouho, dokud bude dochézet k&redm radiozity pijaté ploSkami. Zde zeme
zvolit dva zfgisoby prochazeni a vypiu:

1. Radiozitu vypd@itanou v dané iteraci zahrnout do vypoaz v dalSi iteraci

2. Radiozitu vyp@itanou v dané iteraci zahrnout do v¢hojest v téZe iteraci

Byly vyzkouSeny ob moZnosti. Druha moZnost zfiku rychleji konvergovala k cili, avSak
zobrazovani bylo pomalejsi, cetias nutny pro vypéet tedy delSi. Nakonec byla tedy zvolena
moznost druhd, kdy byl pro kazdou iteraci vyamdisplaylist ktery podstat& urychlil vykreslovani

scény v pitbéhu vypdtu a tim podstathzkratil ¢as.

3.5 Pohled do scény

Jak vygenerovat pohled do scény je z&kladnim pnodxhé, ktery musiméesit, kdyZz chceme spréyn
spaitat mnozstvi sitla, které dopadne na ploSku. Spratasychom néli nad plosky umistit polokouli
(tzv. ,rybi oko") a pditat s radiozitou dopadlou na jeji povrch.

Obrazek 3.2 — polokoule nad ploskou je nahrazetakpahli [4]
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Matematicky by to bylo vSak zbytes sloZité, a tak pouzijeme polokrychli, kterou mnohe
snaze vygenerujeme a pdigusnych korekcich dostaneme ten samy vysledek Naznduje
obrézek 3.2.

Polokrychle je vSak prostorovy Utvar a tudizZ jejsimue rozvinout do roviny (viz obrazek 3.3).

Obrazek 3.3 — rozvinuti polokrychle do prostoru [4]

Vznikne nam tak § samostatnych ploch: jeden centraitverec a 4 béni pohledy. Ty lze jiz

pomeérné lehce vygenerovat natenim kamery o 90° vzdy do spravnéhaem

3.5.1 Korekce tvaru polokrychle

Jak jsme jiz v minul@&astifekli, abychom dostali stejny vysledek z polokrycjako z polokoule, je
potreba pixely na povrchu polokoule korigovat. MySlemakebné korekce nazéiaje obrazek 3.4.

Obréazek 3.4 — Korekce tvaru polokrychle na polokoul

Z obrazku je jashvidét, ze pimét (hodnota) pixelu z polokrychle na polokouli zavig Uhlu

o resp.f a musi by korigovan. Hodnotu korekce vyjgd nasledujici rovnice:
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Rovnice 3-3
a
vJa? +b?

CoZ vyjaduje v podstat kosinus Uhlua (analogicky by se sgdéal druhy pfimét). Druhy

k =

pramét je zde nazngen pouze proto, abychom si&domili, Ze je-lia > 45°, p&itame jiz s jeho
doplikem do 90°.

Predstavime-li si celou nazfenou situaci v prostoru a nikoli feézu, jak je tomu na
obrazku 3.4, a sgteme-li pro vSechny pixely polokrychle kotgk mapu, kterou Gzeme zobrazit
pomoci odstitr Sedé (bila = Ikerna = 0), dosfieme k obrazku 3.5.

Obrazek 3.5 — Koreki mapa pro tvar polokrychle [4]

3.5.2 Lambertiv kosinovy zakon

Jedna se o zakon, ktery néika, jakacast s¥tla dopadajiciho na plochu skame plochu osviti. Toto
mnozstvi je dano kosinem Uhlu mezi kolmici dopadulopadajicim paprskem. VSe je patrné
z obrazku 3.6. Hodnota kosinu pro dany pixel lzengro¢ lehce spéist — stej@ jako v minulém
piipads. Vypocet pro centralngast bude totozny, liSit se bude jenom Wgtopro béni sg€ny. Zde
vyuZijeme toho, Ze
Rovnice 3-4
coda) =sin(90° - a)
A tudiZ bude vypeet pro béni s€nu vypadat:

Rovnice 3-5

b

Ja? +b?

k =
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Obrazek 3.6 — Lambért kosinovy zakon

Zobrazime-li si hodnoty pro v3echny pixely na jeioeé polokrychli, dostaneme nasobici

mapu jako na obrazku 3.7 (bila =#&rné = 0).

Obrazek 3.7 — Zobrazeni Lambertova zdkona [4]

3.5.3 Implementace nasobicich map

SloZime-li ol& vySe popsané operace do jednézeme si vytvéit nasobici mapu (pole koeficiént
kterou budou tviit ¢isla od 0 do 1, a kterou budeme nasobit hodno®tpina gisluSnych pozicick
ay. Pro kazdy z i pohledi polokrychle budeme piebovat pole typ float, kam si jednotlivé
korekeéni faktory uloZzime. Podivame-li se ale na obradzék Jistime, Ze vSechny 4 @ ¢asti jsou
vlastrg z hlediska koeficiefit totoZné. Vyrobime si tedy jenom 2 pole, jedno pemtralni¢ast a

jedno pro vSechny 4 bni ¢asti.
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Nejprve si tedy fipravime tato poledmap pro centralni pohled amappro ba@&ni pohledy,
promgnné w a h predstavuji rozréry pohledu — zdewv = h, protoZze pracujeme s polokrychli, ale
obecrt to miZe byt fizné):

cmap = (float *) malloc(sizeof(float)*w*h); Il centralni pohled
smap = (float *) malloc(sizeof(float)*w*(h/2)); /[ bo  &ni pohledy

Dale provedeme dva cykly (aplikace rovnic) — jedemcentralni a jeden pro &@ mapy:

for (inty = 0; y < h; y++) {
for (int x = 0; x < w; x++) {
float a = fabs((0.5 + (x - w/2.0)) / (w/2.0));
float b = fabs(((h/2.0 - y) - 0.5) / (w/2.0));
Il korekce tvaru
cmap[y*w + x] = (1 / sqrt(1 + a*a + b*b));
/I Lambertuv zakon
cmap[y*w + x] = cmap[y*w + X];
}
}

for (inty = 0; y < h/2; y++) {
for (int x = 0; x < w; x++) {

float a = fabs((0.5 + (x - w/2.0)) / (w/2.0));
float b = fabs(((h/2.0 - y) - 0.5) / (w/2.0));
/I korekce tvaru
smap[y*w + x] = 1/sqgrt(1 + a*a + b*b);
/l lambertuv zakon
smap[y*w + x] = smap[y*w + x] * (b / sqrt( 1 + a*a + b*b));

Tim méame pipravenou nasobici mapu. Zobrazime-li si celekiatwame obrazek 3.8.

Obrazek 3.8 — Vysledna nasobici mapa pro jednotkpabokrychli [4]

Mapu je vhodné ied pouZzitim taktéZ normalizovat (phid hodnotu kaZzdého pixelu séiem
hodnot vSech pixé&). Jak bude nasobici mapa pracovat, je zobrazenbraaku 3.9.
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Hemicube X Multiplier = Result

Obrézek 3.9 — Funkce nasobici mapy [4]

3.6  Ziskani pohledu do scény

Obrazky polokrychle se &tami jiz pokrytymi vyrenderovanymi pohledy do scérnypadaji gkne,
nejsou viak takovou santepmosti, jak by se mohlo na prvni pohled zdéat. @oavoviem je, Ze ndm
zde vyrazs pomize OpenGL. NaSim ukolem v této fazi je umistit kamgo stanoveného bodu a
vytvorit tak 5 vzajemi kolmych pohled do scény. Tyto pohledy musime pakéisa z bufferu do

pantti, abychom s daty mohli dale pracovat.

3.6.1 Umisténi kamery

Jako prvni se nabizi otdzka, kam umistit kamerpiedchozichéastech jsme si naztil, Ze jako
reprezentativni bod v trojuhelniku bylo zvolenogeg?isté. To ma své vyhody i nevyhody. U malych
trojuhelnika je to celkem jedno a vysledky tdilis neovlivni, ale u $tSich trojuhelnit, pog. u
ploSek, které se nachézeji na hranigitlgystin to niize gedstavovat problém. Na obrazku 3.10 je
pekneé vidét, jak umisEni kamery ovliviuje vysledek. Na obrazku a) je kamera Wiowana dodziste
a tak je ovliviovano mnozstvi sila, které dopada na cely trojuhelnik — obrazekpgé trochu
.ZUbagjsi“. Zatimco na obrazku b) je umiéana kamera do vSechi tvrcholi trojuhelnika a
vysledek je ziskany ze v3ecH pohledi primérovanim. TotoieSeni je vSak G#&né vypoietng
(ptredctleném) modelu scény. d&eni modelu vSak nebylo i@dnétem této prace, i kdyZz to
s radiozitou Bmo souvisi.

DalSim rozdilem, ktery si na obrazkuibeme demonstrovat je to, Ze utioigani kamery
postupr do vrcholi piindsi lepSi obraz jizipmensim potu iteraci: obrdzek a) je jiz skoro ustaleny
stav, zatimco obrazek b) je teprve #lapesty — vypadéa vsak jiz 1épe.
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3.6.2

a)

b)

Obrazek 3.10 — Umi&ti kamery v &Zisti trojuhelniku (a) a ve vrcholech (b)

Nastaveni OpenGL

Abychom mohli sprav vytvorit vSechny pohledy pttbné pro kompletaci polokrychle, je fetia

OpenGL spravé nastavit. Na obrazku 3.11 je ¥tdihel pohledu fes centralnéast polokrychle. Je

zde jasH vidét, ze Sfte zakiru musi byt 90°. Je tedy velmil@zité sprava nastavit pedevsSim uhel

pohledu — k tomu slouzi v OpenGL funkglePerspective

gluPerspective(90, 1.0, nearPlane, farPlane);

Smer pohledu
(centrePoint

’

Obréazek 3.11 — Uhel pohledu

Dale musime sprd¥mastavit (napevno — nesmi séni se znénou velikosti okna) viewport.
Musi mit rozliSeni v obou strech WindowWidthi WindowHeight stejné. Tedy nap 500x500 px
nebo 200x200 px. Viewport se v OpenGL nastavuj&diglViewport

glViewport(0, 0, WindowWidth, WindowHeight);
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DuleZité je také nastaveni hodnwtarPlanea farPlane (bliZzSi a vzdalegsi orezavaci rovina),
neba’ to ma vliv na realnou vzdalenost vyteai obrazu (viewportu) od polohy kamery. V zé&shy
nearPlanemg¢lo byt co nejmensi #arPlane co nejétSi. Nastavime-li totiznearPlanemoc velké,
dojde k situaci zobrazené na obrazku 3.12.

stéha L’

— oF—p-------— >

nearPlane

Obréazek 3.12 — problém s nastavenim paranmetanPlane

Kamera je umigha na ploSku vedle &ty, tato stha se vSak v z&bu neobjevi, nekbje
ofezana a viewport je posunut az zmst Vysledek je pak vift na obrazku 3.13. Tento problém se

maze objevit také ) zmenseni velikosti trojuhelnikpod limit dany nastavenim hodnatgarPlane

Obrazek 3.13 — povsite si parazitniho stiého lemovani v rozichifhajicich stn
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DalSimi nastavenimi se jiz tak podreéhrzabyvat nebudeme, nebisou porérné standardni —
uzivame Z-bufferu apod. (je moznost nahlédnout diojavych kéd). Presto bych zde ifpomrl
dulezitou malékost — musi byt vypnuté osovani gikazemglDisable(GL_LIGHTING) To by nam

velmi zkreslilo vysledky a velmi Spatrse takova chyba odhaluje.

3.6.3 Nacteni vyrenderované sceny

V piedchozich kapitolkach jsme i&kli jak obeck nastavime OpenGL. Zde se zminime o tom, jak
dostat z OpenGL vysledek — zobrazenou scénu. tNepaibéhu vypatu v okrg nic nezobrazujeme,
je celkem jedno, jestli pouzijeme model s jednirhandwma buffery. PouZijeme-li model sedwa
buffery, bude nutné jeSpied n&tenim dat zvolit, ze kterého bufferu se b

Nejprve si pipravime prostor, kam &teme data z bufferu. &kolik stran vy3Se jsme se jiz
zminili o struktide PIXEL. Tu nyni vyuZijeme pro vyt¥eni pole &chto struktur a do & natteme

data z bufferu.

I/ vytvoreni bufferu pro data z obrazoveho bufferu
PIXEL * pixels;
pixels = (PIXEL *) malloc(sizeof(PIXEL)*w*h);

Do tohoto bufferypixels budeme nétat data pomoci funkcglReadPixelsTa si vezme jako
prvni 4 parametry rozény obdélniku, ktery chceme &iat pa&inaje levym dolnim rohem, dale format
¢tenych daformat (typ GLenuma hodnoty GL_RGBA a GL_RGB), typ slozek pixelugzthceme
GL_UNSIGNED_BYTE) a nakonec ukazatel na volné mistoas buffeppixels VSe i s nastavenim

obrazového bufferu, ze kterého chcattst data vidime zde:

glReadBuffer(GL_BACK);
glReadPixels(0, 0, w, h, format, GL_UNSIGNED_BYTE, pixels);

Roznery obdélniku, ktery chceme z obrazového buffergisisse budou pochopitedrisit pro

centralni a béni ¢asti polokrychle — uvedenyilad je pro centralniast.

3.7 Vypocet radiozity na ploSce

Nyni jiz mame pipraven vSechen piabny aparat a fizeme pistoupit k vlastnimu iterativnimu
vypoctu radiosity na jednotlivych ploSkach. Jak vgpbbude probihat, je nazieno na obrazku 3.14,

ktery zachycuje cely algoritmus. Jednotlivé jesti si rozebereme a popiSeme zIas
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Start

!

Vynuluj sumu

A 4 ;

Vyber ploskui Spaitej mnozstvi
radiozity na ploSce

A

A 4
Vypocti teziste T

A 4

Pridej rozdil radiozity
nové a staré do sumy g
ploScei pritad’ novou

\ 4
Umisti kameru d@

A 4 ano
Vyrenderuj scénu na
polokrychli
L ne

Ustaleny stav

|

Konec

Obrazek 3.14 — Algoritmus vyptu radiozity ve scéh

Cely vypaet radiozity probiha ve funka@nDisplay kterd je v OpenGL volanatipnutnosti
piekresleni okna. Funkce tedy neskodiive, nez se neustéli vyget. Cely vypdet (jak je vidt z
algoritmu) probiha, dokud se v ramci jedné itexgsikytla réjakd znéna radiozity. Jednotlivé iterace
probihaji postupnym prochazenim vSech plo3ek veésaégirazovanim novych hodnot radiozity

témto ploSkam.

3.7.1 Nasmeérovani kamery

Vypocet radiozity na jedné ploSce si nyni rozeberemeqimdji. Z algoritmu je patrné, Ze nejprve
umistime kameru do ¢#is€ (pop. jiného bodu, ale éEiS€ je pro trojuhelnik asi

nejreprezentativiSim bodem) ploSky. 8Zist lehce spéteme { je trojuhelnik):

createVector(&T,
(t->p1[0] + t->p2[0] + t->p3[0]) / 3.0,
(t->pl[1] + t->p2[1] + t->p3[1]) / 3.0,
(t->p1[2] + t->p2[2] + t->p3[2]) / 3.0

Pro nastaveni pohledu kamery ndm v OpenGL sloudkcigluLookAt Ta si vezme it

vy

se ma kamera zatfit (centrePoinf a feti parametriedstavuje ueni vrcholu obrazu (horni hranu) —

je to vektor {opVecto). Celé volani funkce pak vypada nasledovn
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gluLookAt(

T[], T[1], T[2],

centrePoint[0], centrePoint[1], centrePoint[2],
topVector[0], topVector[1], topVector[2]

)i

v

%

VVVVVV

(vrchol) pouzity u centralniho pohledu a jaikpVectorzase normalu (tu je mozno pouzit u vSech 4
bo¢nich pohled). Nyni zbyva u ostatnich 3 pohfedopaist pouzecentrePointa to velmi jednoduse

— druhy béni pohled vytvéime lehce od#enim vektoru A" do centrePointuprvniho béniho
pohledu od bodul. Posledni dva —feéti actvrty — vytvaiime stejnym zfisobem, ale s vektorem
kolmym na dvojiciT,centrePointa topVector(normalu). Zni to sloZita napsané totgobi zajisté

negehledr, pojd’me si to tedy shrnout na obrazku 3.15.

centrePoint0
A

centrePoint4

normala

centrePoint2

centrePointl
Py

P,

centrePoint3

Obrazek 3.15 — Parametry funkglelLookAt

Nyni nam jiZz nic nechybi k tomu, abychom si mohigwvést viastni nastaveni, vykresleni a

natteni scény tak, jak se ve skénesti vola (pro jeden pohled — opakujeme tedy 5x):

I/l vymazani bufferu

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);

glLoadldentity();

I/l nastaveni kamery

gluLookAt(
T[O], T[1],T[2],
centrePoint[0],centrePoint[1],centrePoint[2],
topVector[0],topVector[1],topVector[2]
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);

Il vykresleni sceny z displaylistu
glCallList(scene);
glFlush();

/I nacteni dat z obrazoveho bufferu
glReadBuffer(GL_BACK);
glReadPixels(0,0,w,h,format,GL_UNSIGNED_BYTE,pixels );

3.7.2 Zpracovani dat

Nyni se jiz nachazime ve fazi, kdy jsme schopni kaédou ploSku ziskat vSecktpohled: na
polokrychli, jsme schopni data &hto pohled natist do naSeho bufferu a zbyva je jiz jen zpracovat.
Normalre bychom sitekli, Ze mame hodnoty 0...255 a tudiz bude pixel vécenérg Sedy. Co
kdybychom ovSem vyuZili vSecltitslozek RGB a chapali posloupnost ibyako jedno 24-bitové
¢islo? Razem tam ziskame rozsah hodnot nikoli 0...aE5jiZ rozumgjSich 0...16 777 216. &bec
nam nevadi, Zeipzobrazovani scényipvypoétu se scéna bude zobrazovarrgé barevi, pro
¢lovéka nesmyslé Vysledek si steghzobrazime v Sedych odstinech, kterych ve vyslgidkuemusi
byt mnoho, nebd se prokazalog¢loveék je stejié schopen okem rozliSit pouze asi 32-Génych

stupii Sedi. Rozdil zobrazeny barev(pri vypoctu) a Sed (pii zobrazeni vysledku préloveka) je

patrny z obrazku 3.16.

a) b)

Obrazek 3.16 —&na zobrazeni stejné scéryypoctu (a) a vysledek préloveka (b)
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Budeme tedy pracovat se slozkami RGB, jako by t kgdno ¢islo. Po vyrenderovani
kazdého z i pohledi na polokrychli a né&eni vyrenderovaného obrazu do bufferu musime tproji
tento buffer pixel po pixelu a néjge sp@ist ze slozek RGB jedndislo, které nam reprezentuje
radiozitu daného bodu, a pak jesynasobit tuto hodnotur{slusnym koeficientem z nasobicich map
(smapnebocmayp, které jsme siffpravili v jedné z pedeSlych kapitol. Suma radiozit vSech pixeé
vSech pti pohledi ndm da vyslednou hodnotu radiozity pro danou plosk

Jak to bude vypadat konkrétm kddu si ukaZzeme zde. Nejprve ziskani jedngbla z RGB —
pomerné jednoduch& zalezitost — &taposunout jednotlivé bajtgisla na spravné pozice a pak

vynasobit pislusnym koeficientem (zdamappro centralni pohled):

sum += (pixels[j].R<<16 + pixels[j]. G<<8 + pixels]j 1.B) * cmaplj];

Takto se k sughsumpiicte radiozita z kazdého pixelu ze vSeeti pohledi. Nakonec jeitba
vyslednou sumou nahradibiyodni radiozitu na ploSce a rozdil mezi starou wonaadiozitou ficist

k prongnné, ktera hlida celkovou vymu radiozity ve scén

/I suma rozdilu radiozit ve scene
diff += abs((unsigned int)sum - t->b);

// nova radiozita pro plosku, e zustava beze zmeny
t->b = (unsigned int)(sum);

No a tim mame popsany vSech#dsti algoritmu z obrazku 3.14 a jsme tudiZz scho@uhat
cely vypaet iterovat a dojit az k ustédlenému stavu, kdy nbkdai jiz k Zadné vyime radiozity mezi

ploSkami — prordnnadiff je tedy rovna nule.

3.8 Zobrazeni vysledki

VSechno peitani bychom d#ali marrg, pokud bychom nebyli schopnigjak rozumi zobrazit
vysledek nadeho vyptu. Zde neni #Sich problém, ale gesto je teba dobe zvazit formu
prezentace vysledk Vzhledem k tomu, Ze gdame s rozptylenym a odraZzenynetem (nikoli se
smérovym), dochazi k tomu, Ze na jednotlivych ploSkdehvelmi mala¢ast ,vykonu“ s¥telného
zdroje. Nebo jinakeceno, hodnoty radiozity na ploSkach jsou &alik fadi mensi, neZz hodnota
radiozity na s®telném zdroji. Zobrazovat tedy v OpenGL tyto hognbiearre a mapovat je do
prostoru 0...255 neni moudré, nébwebude téwrt nic videt.

Jako prvni se tedy nabizi moZnost vynasobit hodradjozity na ploSkach (ne na zdorjich)
néjakou vhodr zvolenou konstantou. ToteSeni vSak neniiis &'astné, i kdyZz dosahuje podstatn
lepSich vysledk. Mnohem lepSi je vyuZit také vlastnosti lidskéH@ @ namapovat hodnoty do

prostoru 0...255 logaritmicky. Lidské oko je totiz arem mén citlivé na rozdily ve vySSich
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hodnotach jasu, nez v nizSich. Jak dopadne srowéhio dvou metod (ndsobeni konstantou a
logaritmus), je pkn¢ ilustrovano na obrazku 3.17. Metoda logaritmu {padéd mnohem lépe a
ptirozertji, neba” metoda nasobeni konstantailip zvyraziuje rozdily mezi hodnotami jednotlivych

ploSek.

a) b)
Obrézek 3.17 — Srovnani metod zobrazeni — nastbestantou (a) a logaritmus (b)

Dalsi, spiSe jiZz jen vychytavkou, je zobrazovanizelicnich sin, cozZ je dobré zejména pro
ladkéni modelu a tato moZnost Ize ve vysledném prograstavit (viz. manudl). Implementace
orezavani zadnich&t polygori byla provedena tak, Ze polygony jsou zobrazeng@gako vrcholy

trojuhelnika. Jak vypada vysledek se #ptedrenymi zadnimi sthami Ize viét na obrazku 3.18.

Obrézek 3.18 — Rhledné plochy ottené zadni shou ke kamie
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4  Vysledky

e

Pro (tely testovani a zobrazeni vyslédbyla vytvaena sloZigjSi scéna (pouZita jiz na obrazku 3.18),

kde je schvalé zabudovano ¢kolik jeva a my miizeme tak studovat chovani této metody na teéln

vypadajici scéh Patateeni ,dragny* model této scény je na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1 — p@tetni dragny model testovaci scény

Tento model je zcela z&kladni amsge pouze jednu podminku (zabudovanou jiz v gepanat
modelu, ktery byl pro tentocél vytvaren) — Zadna strana trojuhelnika nebude vice jaké®si nez
jind strana téhoZz trojuhelnika. Toto pravidlo bylavedeno na gatku, abychom pak nedostavali
artefakty zfisobené podlouhlymi ostrymi trojuhelniky. Tuto sc§aumozné déle zjenovat a to
nastavenim prahové hodnoty AREA_TRESHOLD v geneuatktera dli trojuhelnik na dva mensi
do té doby, nez jeho plocha neni mensi nez prahedio tizné jemnych modelech pakibeme
sledovat chovani naSi metody.

Veskeré vysledky jsou pochopitélzavislé na kvalié modelu. Chil bych tady zdraznit, Ze
tato prace se nezabyva problematikou adaptivrélentdimodelu, které k radiozipochopitel® jinak
pati a zajisté by to byl velmi zajimavy $m kterym by se mohla prace dale ubirat a ktery by
podstate zvySil kvalitu vysledk. Ze své povahy si metoda velmi debporadi s plynulymi
swtelnymi prechody. S o$gjSimi rechody sw¥tlo-stin je to jiz horSi a velmi to zavisi na kvali
modelu a orientaci ploSek v inkriminovaném mistoto je zfisobeno povahou metody, kdy celou
plosku reprezentujeme pouze bodem.i¥dehozi kapitole (obrdzek 3.10) bylo na&tim jedno
vypoctu).

Jako dalSi vylepSeni byla vyzkouSena interpolacei rjenotlivymi vrcholy trojuhelnik.
Vzhledem ktomu, Ze obegnmetoda pedpoklada pouze seznam na &ahijak nezavislych

trojuhelniki (bez znalosti svych soudgd bylo nutné prvé zjistit sousednosti a vytyid seznam
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vrcholi, které tvai naSe trojuhelniky pomoci pole indexDale barva ve vrcholu vznikala interpolaci
z prispsvka barev vSech trojuhelnik kterych se tento vrcholéastni. Vysledky tohoto ,vylepSeni“

nejsou bohuzel takové, jako bychorekavali — metoda totiz @hs interpoluje i to, co ve vysledku
nevypada prozere. Ukazkou takto interpolované scényize byt obrazek 4.2.

a) b)
Obréazek 4.2 — Interpolovana scéna — plyni&epody (a) a hrany (b)

Zatimco plynulé fechody (obrazek 4.2a) vypadaji velndkpe a jest plynuleji, na hranach
(obrdzek 4.2b) vznikaji interpoladiané nezadouci artefakty. Nehdddtomu, Ze samotné prochazeni
celé scény a vyhledavani sousednosti trojuheljglcasos ponerné nara@né (rekolik jednotek az
desitek minut v zavoslosti nadto trojuhelniki). Lze vSak provést pouze jednou a vysledek ubbit
souboru.

Ve finale bylo tedy od tohoto ,vylepSeni“ up&sb a radji bylo vyzkouSeno naneseni textury
na plochu a modulovani $gupaitanou hodnotou ostleni — vyseldek fekvapil svoji kvalitou.
Textura zakryla fechody mezi trojuhelniky, kter&ipnormalnim zobrazeni pouze jednou barvou
osfre vystupuji a celekgsobil velmi dobrym dojmem.i@swdcit se miZzete sami na obrazku 4.3, kde
byla na stny velmi jednoduché krychle (mala testovaci scémdngna jiz vySe v pedchozich
kapitolach) nanesena textura kamenné zdi a doswiiti malyctveresek. Texturovani s sebou ovsem
piinasi dalSi potiz — geni texturovacich seadnic ke kazdému vrcholufiRomto pokusu byla tedy
vytvoiena druha verze generatoru, ktery umi zadany ofédé&irtirojuhelnik dlit na mensi vetns
déleni a gepaiitani texturovacich sdadnic. Pdateini texturovaci satadnice museji byt stejrjako

souradnice jednotlivych vrchélzadany ranég.
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Obréazek 4.3 — Textura modulovand sd&&nim

Jak jsme se zminili jiz vySe, na vyslednou kvaliithd nejetsi vliv kvalita modelu — fedevsim
v mis€ ostrych pechodi. Na obrdzcich 4.4a-c je d stejna ¢ast scény siznou hustotou
trojuhelniki. Obrazek 4.4a ma limit pro plochu trojuhelnikuesinotek, obrdzek 4.4b 1 jednotku a
obrazek 4.4c pouze 0,25 jednotky. Je zde takéedpaitrné, Ze pré&wma kvalitu vykresleni zdi neméa
pocet trojuhelnik tak fatalni vliv, jako na ostré stiny vrzené shpup

Vyhodou této metody je také to, Zekpé je vidét, jak se po jednotlivych itearcich &l
postupr Siti a p'endsi se z plochy na plochu. Kazda iterace je $adyostaté zobrazitelna a taktéz
se po kterékoli iteraci da vypet prerusit a poté znovu spustit. Jako atomicka opesadeere jedna
iterace, a to pouze z hlediska implemeéntho. Z hlediska teoretického je atomickou opepize
vyieSeni osétleni jedné plosky v jedné iteraci. Tato moZnodiHKoli prerusit vyp@et a data uloZit a
zobrazit, se velmi oceni zejméni ladéni nebo renderovani sloggich scén, kdy je ptgba vypdet
prerusit z jinych dvoda. Ukazka, jak metoda postupiteruje je na obrdzku 4.5. Zaravge patrné,
Ze od druhéi tieti iterace u jednoduchych scén jiz nedochazi ikyal zmgnam.
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a) b) c)
Obrézek 4.4 — Trojuhelniky s plochou do 5 (a), db)la do 0,25 (c) jednotky

a)

Obrazek 4.5 — Iterace metody — prvni (a)
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c)
Obrazek 4.5 — Iterace metody — druha (b), patéz(cglkovych 7 iteraci)
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Celkow jsem byl s vysledky spokojen; bohuzel $e8enim sjakého problému se objevuiji
postup® dalSi problémy a nafty na dalSiteSeni a vylepSeni, jak uz to u slegich problém
(jakym problematika radiozity tit je) byva. Za¥rem této kapitoly bych tedy rédekl, Ze vysledky
jsou dobré, metoda prokazala svou Zivotaschopraist,nasnatl je mnoho dalSich n&ti na
vylepSeni a materialu k pokmavani v zapsaté praci. Zarovene vSechnéeseni zde uvedena museji

byt optimalni a zcela jistoychomiadu z nich mohli vylepsit.

4.1 Vypoéetni naroénost

Jako jedna z dalSich oblasti, které bychom se z&le dotknout je oblast vypgetni nargnosti.
Metoda diky vyuZivani grafické karty spolu s prazesn pracuje po#mné svizrg. Jeji rychlost vSak
podstatnou mrou zavisi pra¥ na grafické kaeta to gedevsim na jejim hrubém vykonu v OpenGL.
Nejvice se zde totiz projevi, jak rychle je kartdn@nd zpracovavat oégjné trojuhelniky — tedy
resit jejich viditelnost a rasterizaciéhteré &ci, které nyniteSi procesor by se daly optimalizovat a
piesunout naiklad do shaddrgrafické karty.

Pro fedstavu zde uvedeme praktické vysledky na nijakargrneoptimalizovaném projektu.
Testovaci sestavou byl dvoujadrovy Athlon X2 46Q@azdé jadro ma takt jako jeden Athlon64
3800+) s 2048MB RAM pasti a grafickou kartou nVidia GeForce 7600GT s 256NEDDR.
Testovaci scénou byla naSe scéna popsana d&kpokapitoly 4 a zobrazena na obrazcich této
kapitoly (kron® obrazku 4.3). K jejimu vypiu bylo poteba 7 iteraci. V3e jefghledré shrnuto do
tabulky 4.1.

Tabulka 4.1
Viewport 546 048 troj. 136 512 troj. 26 360 troj.
100x100 px 583 min 58 min 20s 4 min 40s
200x200 px 700 min 81 min 40s 8 min 45s
500x500 px 1516 min 233 min 39 min 40s

Tato tabulka ndm ukazujegkolik zajimavych ¥ci. Bude v3ak mozna vhodné tyt@ci
separovat a Wslit je extra do dalsi tabulky 4.2. V této tabulde? je ¢as gepciten na jeden

trojuhelnik scény.

Tabulka 4.2
Viewport 546 048 troj. 136 512 troj. 26 360 troj.
100x100 px 0,064s 0,026s 0,011s
200x200 px 0,077s 0,036s 0,020s
500x500 px 0,166s 0,102s 0,091s
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Na tabulce 4.2 Izedinit nékolik zajimavych pozorovani a z nich odvodékolik uZitenych
fakth. PrestoZe rozdil mezi slozitosti modgke v patu trojuhelniki 4-5 néasobny, rozdil ¥asech
pottebnych na zpracovani jednoho trojuhelniku je palmaba 2,5 ndsobek. Tento rozdil se aletjest
vice stira, pokud 2¥Sujeme rozliSeni rastru. Zde totiz hrajen dal \&tSi roli nasledné zpracovani
rastru, nez jeho vygenerovani.

DalSim jevem, ktery d¥eme pozorovat, je fakt, Ze zvySovani rozliSenitruagaséhne
modelu mame rozdil mezi rozliSenim 100100 px ax500 px 9 nasobek, zatimco u sloZitého
modelu je to pouze 2,5 nasobek.

Z obou «inénych pozorovani tedy #ieme odvodit skut@ost, Ze vzhledem Kk vypetni
naranosti a vysledné kvaéit vyposteného osétleni se vyplati mit slo#ijSi model s jem&Sim
rastrem (viewportem), nebbgeho vyp@etni narénost na trojuhelnik a pixel je minimalni. Tato
statistika by sefejmé mirné zmenila diky rékterym optimalizacim vyp#iu, nicmér zakladni trendy

by zajisté astaly nezminény.

4.2 Chyby a omezeni

Kazda metoda ma své chyby a omezeni, nic neni do&lanalé. Pokusime se tedy naghaékteré
chyby a omezeni, na kteraieme narazit u této metody. Probereme nejen faktiokity tykajici se
rozsahuciselnych tyf, se kterymi se pota, ale také jevy, kterym se z principu metodyzeel
vyhnout —te¢ je zde zejména o aliasinguchkieré chyby a problémy byly jiz nastity vySe (nap
problém s tezdvanim fed viewportem apod.), jiné rozebereme déle.

Pra jsme se tak podrobrnzabyvali vyp@etni narénosti g ruznych rozliSenich viewportu
v ptedchozi kapitole si ostlime zde. Tato metoda je totiz zaloZena na zpratowbrazu
vygenerovaného ze scény \Zitém rozliSeni viewportu. Viewport neustéle zalstéjnoucast scény
a zobrazuje stejné objekty stejveliké, ale pokazdé v jiném rozliSeni a je tedynduyto objekty do
rastru navzorkovat. A jsme u zakladniho problémarkavani — aliasingu. Ten je u této metody

problémem pedevsim ve dvourfpadech:

1. Mala ploska z# do scény vysokym vykonem (rozliSeniibe byt Klidré vétsi)

2. Rozliseni je pilis malé (nap. 100x100 px) a i &Si objekty podléhaji aliasingu

Problém se projevujerpdevsim na kvakitjednolitych ploch, na kterychiipprimém os¥tleni
vznikaji artefakty zpsobené tim, Ze i u vedle sebe poloZzenych ploSekarddiky aliasingu (s¥lo
vyzatujici ploSka zabira jednou 3px a jednou 7px di¢era@ce) k velkym rozdiim ve vysledném

oswtleni.

34



Tento problém riizeme odbourdvat dvojim &pobem — nejsnazsSi je zvednout rozliSeni
viewportu a poitat s ¥tSim rastrem a problém odsunout do roviny, kde@#i tolik na zavadu. Zde
se vS8ak stavi do protip6lu vygetni narénost, ktera se zveda. DalSifeSenim mze byt uZiti
antialiasingu fi renderovani, které by do zfr& miry mohlo {i nizSich rozliSenich pomoci. G
by vSak provést testy, zda rychlost #€e& ponechanim rozmi viewportu bude stét na zracovani
antialiasingu. Bylo by to zajimavé porovnani a widide dalSi vyraznou moznost vylepSeni této
metody, je vSak nutné provést testy, co bude r&higestli zapnout AA nebo zdvojnasobit rozliSeni
viewportu. Bude také zajimavé porovnavat taktoaigkvysledky z hlediska kvality zobrazeni.

Porovnani vysledk téZze scény vypitenych siiznym rastrem si d¥eme prohlédnout na
obrazku 4.6.

Obrazek 4.6 —iizné rozndry rastru na téze scén 25%25px (a), 50x50px (b), 100x100px (c),
200x%200px (d), 400x400px (e), 800x800px (f)

Za omezeni tizeme pokladat omezeny prostor pro vygd radiozity na ploSkach. Jedna se
o prostor celych nezépornycfisel na 24 bitech, jak bylo popsano vy radiozity vySe. Toto
omezeni viak neni definitivni ani problematickéze ftadiozitu vyjatbvat jinak apod. Navic tento
stavovy prostor je &tSinou dostatiy — nejedna se tedy o problém, spiSe o fakt, Kevéaomezeni

v této konkrétni implementaci existuje.
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5 Zaver

Zawrem této prace mi dovolte malé zhodnoceni metokly ¢zlku z mého pohledu. Tato metoda (
spiSe méa implementace) neni komplexrfgBenim — n@si totiz jiZ zmhované adaptivni deni
modelu a #které dalSi drobnosti. Tento problém v3ak nezavisipovaze metody a je mozné jej
doimplementovat, nepovaZuji to tedy za vadu met@jy.by to vSak podle mého nézoru prvni ze
smért pokratovani této prace. DalSim ze &min pokra&ovani bych ufité vidél moznost vyuZiti
antialiasingu §i renderovani pohléddo scény — jak jsem se jiz vSak zminil vySe — tgdpoteba
spiSe testovani, zda se vyuZiti AA vyplati. Jedziensnéra pokratovani prace by zajisté byla
optimalizace vyp&tu. Vypctet tak jak je implementovan je témneoptimalizovany a je spise
ukazkou, nez finalnireSenim. Vyhodné by totiz bylo napyuZiti shader (a’ uz vertex-shadérmro

¢i celé ploSe viewportu) grafické karty #znym stupiom piedzpracovani, coz by vyznagn
urychlilo vypatet. V dnesni doy kdy hruby vypdetni vykon grafickych karet (a jejich optimalizace
pro vypaty s vektory) prudce stoupa a je nasbitSi nez obedji zamsieny vykon hlavniho
procesoru péitace, by takova optimalizace zajistéinesla vyznamné urychleni. Optimalizace byla
provedena alespove vyuZziti displaylisi pro zobrazovani scény f{pesla piblizné dvojnasobné
urychleni celého vypiu).

Za jednu z hlavnich fpdnosti zvolenéhof{stupu povaZzuji ndzornost vy§ta k pochopeni
radiozity a také moznost zastavit vypoténtt kdykoli (zastaveni je nyni implementovano pouze po
iteracich, je mozné to vSak Znit na moznost zastaveni po kazdém zpracovanémhglnjiku).
Pouziti OpenGL ma své vyhody i nevyhody, ale v fa# si myslim, Ze jeho jednoduchost a vyhody
pievazuji. DalSi pednosti metody fite byt pondrné mald pamt'ova nargnost — patebujeme 72
bajti pangti na jeden trojuhelnik. i® dneSnich BZznych kapacitdch pafti v iddu rekolika GB
(osobr jsem implementaci provéldna 2GB RAM) se jedna o moznost zpracov&aaiow miliony
az desitky miliof trojuhelniki. Omezeni pak fiZeme byt jedt pangti na grafické kad, coz
v dnedni dob také jiZz neni problém, netiohodnoty jiZz postéuji a plre koresponduji Urrné
k velikostem hlavni RAM pagti. Nehled k riznym vnitnim optimalizacim jednotlivych grafickych
¢ipu.

Kapitolou, kterd také neni uzana, je i zobrazovani vysleilk Stejrg jako problém
adaptivniho deleni vSak stoji trochu bokem. Bylgyedeny pokusy s interpolaci, nanasSenim textur a
nékteré se vydaly, jiné ne (viz kapitola 4). Vidim vSak v oblagtiezentace vysledkaktéz moznost
zapracovat a zlepSit tak celkovy dojem.

Jedna klasicka paua iika, Zec¢im viceclovek pronika do problematiky dané&ai, tim vice si
uvedomuje, kolik toho jegétnezné a co vSechnoiie jeS¢ objevovat a &it se. Resr® tento pocit

mam po vypracovani této prace. Nafliu meho snazeni jsemehza cil zkusit &jakou metodou

36



implementovat myslenku radiozity. Hledal jsem metdkterd by byla jednoduse implementovatelna,
aby bylo mozZno vyzkouSet si na ni konkrétni prolyiémobrazovat mezivysledky, porovnavat apod.
Po 1izném prochazeni stranek na internetu zabyvajidctadiozitou jsem narazil na stranky Huga
Eliase, ktery k radiozitpristupoval pro ni velmi lakavym zsobem (i kdyz vysledkem jeho vyfia
byla lightmapa, coz je trochu jinyistup). Rozhodl jsem se jehéigiup vyzkouSet a tak vznikla tato
implementace radiozity. Narazil jsem pochopiéeha spoustu probléimkteré se vyskytly v @ibéhu
zpracovani a souviselyaiz s povahou metodyi moji neznalosti &ci. Otevely se mi ale také
obzory a srry, kudy seclovék miaze dale ubirat a za to jsem réd a to povazuji aanflginos pro
sebe a také pro jiné. Vigehu prace jsem si posunul cil své prace do troctéurpviny — neslo mi o
néjaké vzorove, nejlepsi, nejkvalij8i nebo jiné nejteSeni, ale Slo mi o to, abych popsal a zpracoval
radiozitu zgsobem, ktery bude pouzitelnkeba pro dalsi studenty zajemce, kt& budou chtit tuto
metodu rozgit a vylepSit nazngenymi cestami. Poipéteni této prace by &i byt schopni nejenom
se pouit a pochopit, jak vlasthradiozita pracuje, ale také ziskat tytéz praktigkenatky, které jsem
ucinil aresSil ja. Nebudou tedy muset zachazet déeldi které nikam nevedou — a to je velnilafité,

védeét kudy ne.
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Priloha 1 — Manual

Zdrojové soubory naleznete nafilpzeném CD v adre#d /src . Frilozen je také soubor
makefile.windows , kterym Ize zkompilovat zdrojové textyikazemmake pod OS Windows. Pod
jinymi oper&nimi systémy je feba tento makefile modifikovat — misto knihoven @@k pro
Windows tam filinkovat knihovny vaseho OS. Pokud nemate nainstaiu knihovnu GLUT pro
standardni OpenGL, petné soubory jsouioZzeny v adresé/glut

Po pgeloZeni vzniknoutit spustitelné soubory (pro OS Windows jsatelpZzené soubory v
adres#i /bin ) — compute , display agenx. VSechny iti soubory vyZaduji pro sy béh zadani
parametil. F¥i jejich spusni bez nalezitych paramétse vypiSe napéda k pouZiti.

Program genx slouZi pouze k vygenerovani modelénggc— neni vlasth sowtasti reSeni
radiozity, je to pouze nastroj pro testovani. NepijSi by do budoucna bylo vytveni knihovny,
kterd by undla zpracovavat &aky 3D format a peveést jej do naSeho formatu .... Program genx si
vezme poving dva parametry. Prvnim je jméno souboru s vysledmyodelem a druhy jeislo
modelu (typ 1-3). DalSi 3 parametry jsou volitelinduseji vSak byt zadany vSechny, nelibec).

Jedna se o specifikactkterych viastnosti modelu:

AREA_TRESHOLDuréuje limitni velikost plochy trojuhelniku

GENERAL_RQuréuje obecnou odrazivost ploSek (kolik z dopadnut®kta se odrazi zf)

LIGHT_POWERuRUje absolutni vykon s#ia (k dispozici hodnoty 0 a#9.

Priklad: genx modell.out 1 2.5 0.15 100000

DalSic¢asti je prograncompute . Ten ma povinné dva parametry — jméno vstupnibbea s
daty scény a jméno souboru, kam ma ukladat vyslédkye byt ten stejny). fEtim nepovinnym
parametrem je rozén viewportu v pixelech (default hodnota je 500px).

Priklad: compute modell.in modell.out 200

Posledni sotést je prograndisplay  pro zobrazeni vysledk Ten ma jeden povinny parametr
— jméno souboru se scénou a jeden nepovinny paraktety mize mit hodnotu ,s" nebo ,c".
Jestlize chceme zobrazit vahlzené trojuhelniky Zpeme ,s"“, pokud chceme zobrazit scénu v Barv

jak ji vidi OpenGL i vypoétu, pouZijeme parametr ,c".

Priklad: display model.out ¢
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Ukazkova data, kterd jsodqup@itana v raznych iteracich jsou v adrigégdemo . FriloZen je
tam také soubodisplay.exe , kterym lze vSechny scény zobrazit (stejny jakadresé /bin ).
Jména soubdrse skladaji na prvnim mésiz typu modelu (outputl-3), na druhém raistlimitu
velikosti plochy plosky (0,1 ; 0,25 ; 1 ; 5) a manki jména je stugeiterace (1-iter, 2-iter nebo final).

Model 1 zahrnuje jednoduchou scénu - krychli, derd svitictvereek. Model 2 zahrnuje
sloZitou scénu se sloupy@nymi stiny. Model 3 je pak pouze jednoduchou ukéazfamani setla“
na prekazce.
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