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Abstrakt

Tato prace se zabyva vypoctem osvétleni scény pomoci metody zvané radiosita a jeji prak-
tickou implementaci v knihovnidch OpenGL a OpenCL. Nejdfive budou popsény metody
pro globalni osvétleni s dirazem na radiositu a moznosti jejiho pouziti pfi vykreslovani
v redlném case. Dale budou predstaveny knihovny poskytujici zédklad pro implementaci.
Nésledovat bude popis implementace v jazyce C++, zhodnoceni dosazenych vysledku a
moznosti vylepseni a dalsiho rozsifeni vysledné aplikace.

Abstract

This work deals with the radiosity algorith, a global illumination method and its imple-
mentation in OpenGL and OpenCL libraries. At first two of the most common global
illumination methods will be presented, considering radiosity as the main topic, including
its usage in realtime rendering. An introduction to the libraries used will be next, followed
by description of the application implemented in C++4 language. In the end the findings of
this thesis and its possible improvements will be discussed.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Cil prace

V oblasti trojrozmérné pocitacové grafiky jsou stéile vice kladeny pozadavky na co nej-
vice realistické zobrazeni. Uzivatelé uz se nespokoji s nejzakladnéjsimi postupy, které byly
definovany a pouzivany v pocatcich tohoto oboru, tedy jiz v 60. letech 20. stoleti [1]. S vyvo-
a nadsenct z oboru jsou v soucasnosti nejvétsimi konzumenty grafického obsahu bézni lidé,
ktefi sleduji digitalné upravované filmy a hraji pocitacové hry. Tito lidé, mnohdy bez ja-
kéhokoliv technického vzdélani, maji pro hodnoceni grafické prezentace jediné kritérium, a
sice miru, jak moc pocitacem vytvoreny obraz odpovida pohledu lidskym okem na bézny
svet.

Pro realistické kresleni scény se postupem casu vyvinulo mnozZstvi metod a postuptl,
fesicich rtizné aspekty problému. Lisi se pozadavky na reprezentaci prostorovych dat, moz-
nostmi a samoziejmé kvalitou vizualni prezentace, trovni hardwarové akcelerace, ... Ve
svém zakladu ale vychézeji ze zékladnich pristupt, zalozenych na simulaci fyzikalnich za-
konitosti svétla a materialu.

Tato prace se zabyva jednou ze zdkladnich metod globédlniho osvétleni scény, a sice
radiositou. Tato metoda nabizi i pfes své nedostatky (zejména neschopnost kreslit lesklé
¢i odrazivé povrchy) velmi dobré vysledky, které lze navic predgenerovat a pii opétovném
zobrazeni scény je osvétleni ihned pfipraveno bez nutnosti nového vypoctu. V souvislosti
s timto ale vznikaji dalsi omezeni, v tomto piipadé pozadavek na neménnost geometrie
scény. Tato i jiné vlastnosti radiosity budou blize popsany v kapitole 2.4.

Zminény budou i moZnosti vyuziti této metody pri vypoctech osvétleni scény v real-
ném case. To se uplatni zejména v primyslu pocitacovych her. Zde jsou totiz nejprisnéjsi
pozadavky na kvalitu vysledku a soucasné na rychlost odezvy. A prestoze je radiosita (nebo
presnéji radiositou predpocitané stiny a osvétleni) v poéitacovych hrach jiz delsi dobu pou-
Zivand, na plnohodnotné feseni v realném case a v netrividlni scéné se stale ceka.

1.2 Struktura dokumentu

Nejdrive predstavim zakladni pojmy a principy pro osvétleni vychézejici z fyzikalniho mo-
delu. Poté detailné popisi radiositni metodu véetné jejich pfednosti i nedostatkti. Zminim
také mozné modifikace radiositni metody pro zefektivnéni jejiho vypoctu a srovnam tuto
metodu s dalsi zdsadni metodou globalniho osvétleni, s metodou sledovani paprsku. Zkra-



cené také predstavim pouzité knihovny pro praci s grafickym hardwarem se zamérenim na
funkce a postupy vyuzité v této praci.

Ve druhé poloviné textu popisi implementaci jednoduché aplikace demonstrujici radi-
ositni metodu v praxi. V zavéru pak navrhnu dal§i mozna rozsifeni prace a zhodnotim
dosazené vysledky.



Kapitola 2

Metody osvétleni scény

2.1 Dvousmérna odrazova distribuc¢ni funkce

Veskery obraz, ktery lidské oko vidi je tvoren svétlem, které vychazi ze svételného zdroje,
dopada na material a odrazi se do sitnice oka. Z toho plyne nutnost materidlu odrézet ale-
spor néjaké svétlo, aby byl okem viditelny, a také fakt, Zze odrazivost materidlu je z hlediska
viditelnosti kli¢ovou vlastnosti. Proto je nutné ji matematicky popsat, z ¢ehoz budeme moci
dale vychézet pfi popisu osvétlovacich metod. Tuto problematiku detailné popisuje [2], od-
kud budou pfevzaty nékteré rovnice, a déle také [3], kde jsou uvedeny i jiné modifikace
rovnic, a to véetné obrazku.

Dvousmérnd odrazovd distribucni funkce BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution
Function), zobrazend na obrazku 2.1, popisuje odrazivé vlastnosti materidlu v ur¢itém bodé.
Svételny paprsek prichazi do bodu z ze sméru wj; a odrazi se ve sméru w,. Rovnice 2.1 pak
definuje pomér téchto dvou energii—odrazené L, ku prichozi L;. Ze vztahu je patrné, ze
energie dopadajici na plochu je tim vétsi, ¢im mensi thel svird pfichozi paprsek s normélou
povrchu 7.

dL,(z,w,)

AL (x,,) (&, - 7)d,

Ze zdkona zachovdni energie plyne, ze hodnota BRDF bude vzdy mensi nez 1, pfipadné
rovna jedné pro idealné odrazivé povrchy. Stejné tak funkce nemize byt zaporna. Dale pak
Helmholtziv princip reciprocity ¥ika, ze bude vztah platit i pro opa¢ny smér paprski. Této
vlastnosti vyuzivd naptiklad metoda globalniho osvétlovani raytracing popsané v kapitole
2.5. Posledni dulezitou vlastnosti BRDF je linearita, tedy Ze vyzafeny paprsek w, je zavisly
pouze na prichozim paprsku W; a zadném jiném. Tato vlastnost poklada zaklad lokalnim
osvétlovacim metodam a umoznuje jim provadét velmi jednoduchy, a tedy i rychly vypocet.

(2.1)

f?"(xauj;”)(’ati) -

2.2 Lokalni osvétlovaci model

Vyjdéme nyni z dvousmeérné odrazové distribucni funkce BRDF, popsané v predchozi kapi-
tole, a pokusme se ji rozvinout.

Svétlo, které vnimame pii pohledu na material je energie od tohoto materidlu odrazena.
Abychom ziskali celkovou odraZenou energii pro jeden konkrétni bod, musime secist vSechny
energie, které do tohoto bodu prichazeji. A jelikoz jde o odraz, projevi se zde pravé zmi-
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Obrazek 2.1: Dvousmérna odrazova distribuéni funkce (BRDF)

néna BRDF. Vztah popisuje rovnice 2.2 podle [2], kde O vyjadiuje thel mezi dopadajicim
paprskem a normélou povrchu 7.

Lo, = [ £, 3)Li(,5) cos 00 (2.2)
Q

Lokélnost tohoto pfistupu spoéiva v osvétleni jediného bodu objektu (narozdil od pozdéji
v textu uvedenych globélnich metod) a lokalni osvétlovaci model je zakladem vSech dalsich
osvétlovacich postupt.

Nejznameénsim prikladem lokalniho osvétlovaciho modelu je Phonguv osvétlovaci model
[4]. Tento model je ovSem empiricky odvozeny a pfimo nevychazi z fyzikalni reprezentace
svétla a jeho chovani. Presto jde o model velmi rozsifeny a hojné pouzivany. Odraz dopa-
dajiciho paprsku svétla déli na tii slozky:

o Difuzni slozka, resp. difizni odraz je takovy, ktery vznikd dopadem svétla na diftzni
material. Takovyto material rozptyluje prichozi svétlo rovnomérné do vsSech smeér,
bez ohledu na vstupni ¢i vystupni thel paprskia. Difizni material je proto pii pohledu
z rtiznych sméri osvétlen vzdy stejné. V redlném svété je diftzni material kazdy matny
povrch.

e Spekuldarni neboli leskly odraz je naopak slozka zavisla jak na (thlu dopadu svétla, tak
i na thlu pohledu na objekt. Nejde ale o skutecny zrcadlovy obraz okoli, ktery by
v redlném svété mohl na urcéitych materidlech nastavat. Spekularni odraz reflektuje
pouze svételny zdroj, coz je v pripadé tohoto modelu pouze jediny svételny paprsek.

o Ambientni svétlo, tedy konstantni osvétleni prostiedi. Tato slozka nahrazuje svétla
od ruznych zdroju, které by ve skutecném svété na material dopadla az po nékolika
odrazech. Takovy vypocet by byl narocny, a proto jej tento model nahrazuje pevné
danou hodnotou. Na druhou stranu ale jde o zasadni snizeni realisti¢nosti vysledného
obrazu, jelikoz ambientni slozka neumi reflektovat naptiklad diftzni odraz od vel-
kého objektu v blizkosti, ktery by se ve skuteCném svété na osvétleni vykreslovaného
objektu zcela jisté projevil.



Vysledna energie, a tedy i barva bodu je poté dana souctem jednotlivych slozek. V pfi-
padé, Ze na bod ptlisobi nékolik svételnych zdrojt soucasné, zapocita se ambientni slozka
pouze jednou, zatimco zbylé dvé slozky jsou pric¢itany pro kazdy prichozi paprsek. Tyto
vypocty jsou velmi rychlé a vzhledem ke své jednoduchosti podavaji velmi dobré vysledky.
Také proto je Phongovo lokalni osvétleni implementovano v drtivé vétsiné grafického hard-
waru a stalo se jistym standardem pro osvétleni v realném case [2].

2.3 Zobrazovaci rovnice

P1i popisu ambientniho osvétleni v predchozi kapitole padla zminka o slozitosti readlného
vypoctu, ktery tato svételna slozka nahrazuje. Tento vypocet, tedy vzajemny energeticky
vztah kazdych dvou bodt ve scéné, popisuje zobrazovaci rovnice. Ve skuteénosti totiz do-
chazi k mnohonasobnym odrazim svétla, které pti kazdém odrazu preda svoji energii po-
vrchu objektu a ten, pokud je odrazivy (jakkoliv, tfeba jen diftzné), opét vysila ¢ast svétla
dal. Vznikaji tak sekundarni, tercidlni a dalsi svételné zdroje. Po jisté dobé budou vsechny
body scény osvétlené a zbyvajici energie bude pohlcend; scéna se tedy dostane do ustale-
ného stavu. V redlném svété toto nastava prakticky okamzité diky obrovské rychlosti svétla.
Matematicka formulace je ale natolik slozité, Ze neexistuje obecné FeSeni a je tifeba vysle-
dek aproximovat. I to je ale velmi naro¢né, a proto ani postupy blizici se fyzikalni simulaci
osvétleni nepracuji se zobrazovaci rovnici v jeji pavodni podobé, ale zjednodusuji ji.
Rovnice byla poprvé predstavena v [5]

Lo(x,ﬁ):/f(x,@',ui})Lo(x, —Wj) cos Odw; (2.3)
Q

Pro vyjadreni vztahu mezi jednotlivymi body scény vyuZiva pouze vystupni energii.
Vysledna energie pocitaného bodu je tedy integralem pfichozich energii ze vSech smért
polokoule . V praxi je ale béznéjsi integrovat pies prispivajici plochy, ¢imz se podle [2]
rovnice zméni do tvaru 2.4. Graficky vztah ploch znazornuje obrazek 2.2.

Lo(x,0) = Le(x,d) + / f(z,2' = 2,&)L;i(2' = z)V(x,2")G(x,2")dA’ (2.4)
S
Novymi ¢leny v této rovnici jsou V(z,x’), pro popséani vzéjemné viditelnosti obou bodu
V(z,2) = 1 jestlize je bod z’ viditelny z bodu z
10 jestlize box 2’ z bodu x viditelny neni
a geometricky ¢len G(z, '), zohlednujici vzajemnou pozici a orientaci obou bodt
(@ - n')(w' - 7)
o' — |2

G(x,2") =

Zobrazovaci rovnice tedy obsahuje energie odchazejicich ze zdrojovych bodt, vynéso-
bené BRDF a zohlednujici viditelnost a vzajemnou polohu bodt, a ptridava vlastni zareni
L.. Posledni tipravou, kterou [2] uvadi, je aplikace integralniho operatoru 7" a piepis rovnice
do tvaru nekonecné rady.

L=L.+TL (2.5)

Tento vztah je rekurentni, nebot méa nezndmou na obou strandch rovnice. Je ale mozné
jej prepsat do nekonec¢né rady.



(o]
L=Le+TLe+T°Lo+...=> T'L (2.6)
=0

Tento zapis opakuje, co jiz bylo feceno, a sice ze vystupni energie bodu je dana jeho
vlastni energii a souc¢tem vsech prichozich paprskt, kde mocnina integralniho operatoru
znaci pocet odrazii, které paprsek provedl nez dopadl do osvétlovaného bodu. Vyuziti tohoto

vztahu bude popsano v nésledujici kapitole.
dA'(X')\

A
n
9
L, “\
W /
X

Obrazek 2.2: Zobrazovaci rovnice pro interakci mezi plochami

2.4 Radiosita

Radiosita je metoda globalniho osvétleni scény, predstavena v roce 1984 [6]. Jeji zaklad,
stejné jako ptivodni vyznam tohoto pojmu, pochazi z fyziky, konkrétné z pfenosu tepelného
zareni mezi povrchy téles. Pojem radiosita v pocitacové grafice oznacuje fyzikalni veli¢inu
znacenou B(z), predstavujici intenzitu radiativni energie opoustéjici povrch v bodé z. Sou-
casné je ale pojem chapan jako konkrétni metoda globalniho osvétleni.

2.4.1 Zaklad metody

Tato metoda vychézi ze zobrazovaci rovnice (popséna v kapitole 2.3), kterou zjednodusuje
zavedenim nékolika predpokladi:

e Scéna je reprezentovana rovinnymi ploskami, které mezi sebou interaguji (pfendseni
energie). Tyto plosky by mély byt stejné velké, jelikoz mnozstvi energie se vzta-
huje pravé k obsahu plochy. Tento pfedpoklad také vylucuje pouziti bodovych zdrojt
svétla. V praxi jsou nejcastéji pouzivany plosky trojihelnikové nebo ctytthelnikové,
diky jednoduchosti vypoc¢td nad nimi a podpore grafickych knihoven a hardwaru pfti
jejich vykreslovani.



e Scéna je energeticky uzaviena. Pokud by scéna uzaviena nebyla, energie by ,unikala
pryc“, coz by v lepSim ptipadé znac¢né zkreslilo vysledky, v horSim pripadé uplné
znehodnotilo cely vystup.

e Povrchy objektti ve scéné jsou neprithledné a zpusobuji pouze diftzni odraz svétla.
V disledku tedy celé radiositni metoda modeluje pouze diftizni osvétleni.

e Prenos energii probihd ve vakuu nebo jiném prostredi, které neovliviiuje prochazejici
svétlo.

7 vyse uvedeného plyne nékolik vyhod, ale i nevyhod radiositni metody. Nevyhody lze
¢asto obejit pouzitim jiné osvétlovaci metody nebo jesté 1épe kombinaci metod. Ne vsechny
metody ale respektuji fyzikalni pozadi problému a vysledek v takovém piipadé nemusi
byt vzdy vérny své realné predloze. Samotna radiosita ale pro fotorealistické zobrazeni
nestaci. Vétsina povrchil ve skuteéném svéte sice je diftiznich, ale existuji samoziejmé i lesklé
materialy, které dotvareji vysledny dojem a podporuji plasticky vzhled objektt. Pozadavek
na energetickou uzavienost scény zase znemoziuje pouziti radiosity pro venkovni oteviené
scény.

Na druhou stranu omezeni na difizni materidly zobrazovaci rovnici znacné zjednodu-
Suje. A déle energeticky uzaviend scéna, za piedpokladu Ze je také statickd, umoznuje
radiositni osvétleni predpocitat. Takto predpocitand data mohou byt ve vysoké kvalité a
jejich vykresleni mize byt velmi rychlé, jelikoz bude stacit pouzit pouze jednoduchy algo-
ritmus pro vyreseni viditelnosti. Osvétleni jiz bude pfipraveno a diky diftznimu charakteru
svétla nebude zavislé na thlu pohledu, tedy na pozici kamery.

Jak dokazuje [7], mtzeme pii dodrzeni predpokladi upravit zobrazovaci rovnici a do-
staneme takzvanou radiositni rovnici

B(z) = E(x) + p(x) /SB(ml)G(x,az/) dz’ (2.7)

Je zde vidét jista analogie se zobrazovaci rovnici, tedy E(x) predstavuje vlastni radio-
situ v bodé z, p(z) pak koeficient difizni odrazivosti materialu. Funkce geometrického ¢lenu
zistava stejné, jako jiz bylo popsano. Integralni tvar rovnice ale neni ve vétsiné piipadl
pouzitelny, nebot je jeho analytické feSeni mozné jen pro velmi jednoduché scény. Nyni vyu-
zijeme ploskové reprezentaci scény, jimiz budeme aproximovat plochu ptvodniho integralu.
Miuzeme tedy pfepsat vztah do v praxi pouzivané diskrétni podoby

n
BZ' = Ei + Pi Z BjFi]’ (28)
j=1
Zasadni zménou v rovnici je, Ze se energetické vypocCty jiz nevztahuji k bodum, ale
k ploskam, kde na celé jedné plosce je vzdy konstantni energie. Dale také zmizel geometricky
¢len a byl nahrazen konfiguracnim faktorem (form factor) Fj;. Jeho vyznam je podobny —
predstavuje pramér geometrickych faktord vsech boda obou ploch.

2.4.2 Konfigurac¢ni faktory

Vztah pro vypocet faktort ukazuje rovnice 2.9, graficky pak problém reprezentuje obrazek
2.3. [8]



Fy=o / / C08 i COSDj ;4. dA, (2.9)

mlr|?

Je vhodné opét pripomenout, ze stejné jako geometrické faktory ani konfiguraéni faktory
nejsou zavislé na pozici pozorovatele. Jde o ¢isté geometricky vztah, kde zalezi pouze na
velikosti plosek, jejich vzajemné pozici ve scéné a jejich vzadjemné orientaci.

Obrazek 2.3: Konfigurac¢ni faktor pro plochy ¢ a j

Pred zacatkem vypoctu samotného prenosu energii je tfeba scénu nejdrive rozdélit, tedy
pokryt ji siti plosek, a poté pro kazdou dvojici plosek spocitat konfiguracéni faktory.

Jiz samotné déleni ploch je komplexni problém a pravé hustota sité plosek je dtlezi-
tym faktorem ovliviiujicim kvalitu vysledného obrazu. Pokud by byla sit pfilis hrubé, tedy
plosky prilis velké, dochazelo by k chybam. Jak jiz bylo fec¢eno, na celém povrchu plosky je
energie, a tedy i barva konstantni— pfilis velkd plocha by proto narusila plynulost pfechodu
osvétlenosti povrchu. Stiny by mohly byt nespravné vykreslené, byly by zubaté a hranice
jednotlivych plosek by byly zietelné. Tyto neduhy fesi pouziti jemnéjsi sité plosek, kdy pii
skutec¢né malych plochach jednotlivé ¢asti snadnéji splyvaji a lépe tvori dojem plynulého
osvétleni. Stejné tak stiny jsou pfi pouziti malych plosek mékéi a vypadaji prirozenéji. Sou-
¢asné s kvalitou ovSem rostou naroky na pamét a prodluzuje se doba vypocétu. V praxi se
tak vzdy hledda kompromis mezi kvalitou a vypocetnim casem.

Zakladnim pristupem k déleni ploch scény jsou takzvané uniformni metody, které scénu
pokryvaji pravidelnou siti nejéastéji ¢tvercovych ¢i trojuhelnikovych plosek. Tyto metody
jsou velmi rychlé, ale ¢asto neefektivni. Pouzivaji totiz stejnou hustotu mfizky pro cely
objekt, pripadné i pro celou scénu, a i mista kde se osvétleni méni jen minimalné jsou
pokryty hustou miizkou. Druhym extrémem je miizka pfilis hruba, kterd sice neplytva
ploskami na velké povrchy na kterych se osvétleni neméni, ale soucasné nejsou schopny
dostatecné jemné pokryt mista, kde se osvétleni méni rychle —napiiklad zédkouti v polostinu.

Tyto nedostatky fesi metoda zvana progresivni délent plosek (adaptive refinement), ktera
v prvnim kroku rozdéli scénu velmi hrubé a po provedeni priichodu radiositni metody
zpétné analyzuje energie ploch. Plosky, které spolu sousedi, ale je mezi nimi velky rozdil



v osvétleni jsou dale déleny, dokud neni dosazeno jisté hranice pro nejvyssi pripustny rozdil
sousedicich plosek. Detailni mékké pirechody jsou potom skutecné jen v mistech, kde jsou
potieba, zatimco na velké plochy se neplytva ploskami, resp. vypocetni silou a paméti.
Plocha rozdélena progresivnim délenim je vétSinou reprezentovana kvadrantovym stromem,
tedy dvojrozmérnou verzi oktalového stromu, ktery se bézné pouziva i pro feseni jinych
grafickych problémi. [2]

Jakmile je scéna pokryta vhodnou siti plosek, je tfeba spocitat konfiguracni faktor kazdé
dvojice. Jelikoz je analytické feSeni rovnice 2.9 pro netrividlni scény nemozné, pristupuje se
k aproximac¢nimu feseni. Tim je takzvana projekcni metoda, vyuzivajici Nusseltovu analogii.
Diferencialni plosku dA; obklopime jednotkovou polokouli. Druhou pocitanou plosku A;
poté na tuto polokouli promitneme. A konec¢né obraz plosky A; jesté jednou promitneme,
tentokrat do zakladny polokoule. Hodnota konfigura¢niho faktoru je poté rovna plose tohoto
druhého primétu.

I toto FeSeni je ale slozité, a proto se v praxi pouzivd promitani na polokrychli (he-
micube). Jde o zjednoduseni Nusseltovy analogie, kdy namisto polokoule pouzijeme polo-
vinu pomyslné krychle, v jejimz stfedu by byl vySetfovany bod. Tato polokrychle je pokryta
siti plosek, nejcastéji ¢tvercovych, kde kazda ploska ma predpocitany konfiguracni faktor,
takzvany delta konfiguracni faktor nebo kratce delta faktor. Pfi promitani vzdéalené plochy
na povrch polokrychle pak pouze zjistujeme, které plochy byly primétem ,zasaZeny“ a cel-
kovy konfiguracni faktor je pak roven souctu delta faktora ploSek na polokrychli. Prestoze
se toto Feseni mize jevit jako slozitéjsi, je ve skute¢nosti mnohem efektivnéjsi. Predpocitani
delta faktorti mize probéhnout pouze jednou pro opakovany vypocet, tieba i nékolika raz-
nych scén. Z tohoto pohledu miizeme predpocitané delta faktory brat jako konstantu, ktera
by pfi implementaci mohla byt piimo soucasti programu. Takto predpocitana data navic
nebudou zdsadné pamétové nirocna, jelikoz diky symetrii polokrychle postacuje k vypoctu
pouze ¢tvrtina Celni stény a polovina boéni [7].

Zasadni vyhodou pfi pouziti polokrychle je ale moZnost vyuzit pro vypocet ptimo grafic-
kého pfistupu. Pokud napozicujeme kameru do bodu diferencidlni plosky dA; a vykreslime
scénu z pohledu této kamery (ve skutecnosti z celkem péti pohledii—dopiedu podél nor-
maly plochy a poté jeden pohled pro kazdou sténu polokrychle), budou ve vysledném obraze
pouze plosky, které maji s vySetfovanou ploskou nenulovy konfiguracni faktor. Algoritmus
pro urceni viditelnosti v grafické knihovné tedy uSetfi velkou ¢ast vypoctl pro zjistovani
faktoru plosek, které se vzajemné nevidi. P¥i vhodné volbé pohledi kamery a schopnosti
odlisit jednotlivé vykreslené plosky pak ziskavame velice rychly zptisob vypoctu konfigurac-
nich faktorid vsech viditelnych plosek vici praveé vysetfované. Vice o praktické implementaci
tohoto vypoctu bude popsano v kapitole 4.3.1.

2.4.3 Reseni radiositni rovnice

Samotnym osvétlovanim scény, resp. prenosem energii je mysleno Feseni radiositni rovnice,
predstavené v tivodu této kapitoly (rovnice 2.8). Za predpokladu, Ze jiz zndme konfiguraéni
faktory vSech plosek ve scéné, zbyva pouze najit energetickou rovnovahu. Jak ukazuje [7],
je mozné rovnici prevést na soustavu n linedrnich rovnic o n nezndmych, kde neznadmymi
hodnotami jsou pravé odchazejici energie materiali, tedy radiosity B.
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Tuto rovnici je pak mozné fesit béznymi metodami pro reSeni soustav linearnich rovnic.
Kupfikladu Gauss—Seidelovou ¢i Jacobiho metodou. [7] soucasné tyto metody srovnéva.
Obé metody poskytuji srovnatelné feseni. Jiz o nékolik let dfive ale pfedstavil Michael F.
Cohen v [9] metodu zvanou progressive refinement neboli postupugici radiosita.

Zatimco Teseni soustavy rovnic vedle své Casové narocnosti poskytuje FeSeni az po do-
konceni celého vypoctu, postupujici radiosita umoznuje ziskavat pribézné vysledky a tyto
zobrazovat. Tato metoda principidlné nasleduje zobrazovaci rovnici 2.6 uvedenou drive.
Funguje iterativné a jeji myslenka je takova, ze se prvni fazi vyzari primarni zdroje svétla,
poté sekundérni (tedy prvni odrazy), tercidlni (druhé odrazy), a tak dale. Tento postup
ale neni vzdy optimalni, a proto metoda disledné nedba na ¢islovani odrazti, ale namisto
toho vyzaii vzdy zdroj s nejvétsi energii, at uz jde o primarni svétlo anebo o nékterou z jiz
ozarenych ploch. Takovéto FeSeni konverguje k vysledku nejrychleji, jelikoz plochy s nejvétsi
energii také nejvice pfispivaji k osvétleni scény. Nejvétsi zmény v osvétleni se tedy projevi
hned na zacatku vypoctd, zatimco s postupujicim ¢asem jsou zmény stale mensi a mensi.
Proto je také vhodné a v praxi bézné nastavit ukoncovaci podminku vypocétu na krok, kdy
je jiz zména ve scéné minimalni. Tim se doba vypoctu opét zkrati, protoze neni nutné hle-

vvvvv

scénu ménilo pro lidské oko neznatelné.

2.4.4 Modifikace metody

Stejné jako u jinych vykreslovacich metod se i u radiosity objevilo mnozZstvi modifikaci.
Nékteré zasadni, jiné tak minoritni, Zze splyvaji s jinymi feSenimi. Nejrozsifenéjsi z nich
popisuje [2].

Metoda hierarchické radiosity se snazi FeSit problém vypoctu konfigurac¢nich faktoru
plosek. Predpoklada scénu délenou adaptivné, tedy s vyssi jemnosti v mistech, kde vznikaji
prechody v osvétleni. Popisuje pak konkrétni situaci, kdy se pocita konfiguracni faktor velké
plochy a malé plosky v misté, kde je déleni velmi jemné. Pokud bude vzdalenost téchto dvou
ploch dostate¢né velka, lze nahradit faktory jemné délenych plosek jedinym , skupinovym*
faktorem, ¢imz se vypocet znatelné urychli. Tento princip ovSem neplati pro opacny smér,
jelikoz energie vyzafend velkou plochou bude pro jemné délené plosky zasadni zménou.
(Nezapominejme, ze plosky jsou déleny jemné pravé proto, Ze na nich vznika stin, a ten je
energii z velké plochy jisté ovlivnén.)

Vinkovd radiosita zase narazi na omezeni pii aproximaci scény ploskami. Pokud nejsou
plosky dostatecné malé (jak jiz bylo popséno dfive), vznikaji mezi nimi viditelné hrany
a v osvétleni vznikaji chyby. Metoda popisuje radiositu plosky linearni kombinaci funkci
a namisto jedné hodnoty osvétleni hleda vhodné koeficienty téchto funkci. Pro scénu pfi
pouziti této metody staci pouzit hrubsi déleni a diky funkénim reprezentacim dosahuje
shodné ¢i lepsi vysledky nez klasicky pristup.

Dalsi moznou modifikaci, byt moZna ne v pravém slova smyslu je paralelni radiosita
popsand v [10]. Stavi na itera¢nim principu vypoctu s tim, Ze jednotlivé kroky distribuuje
mezi sitf vypocetnich jednotek. P¥i vhodné navrzeném mechanismu synchronizace je urych-
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leni vypoctu zejména pro slozité scény zasadni. Samoziejmé by bylo mozné a vhodné spojit
tuto metodu s jinymi modifikacemi k dosazeni jesté vyssi efektivity vypoctu.

Pro dosazeni vypoctu radiosity v readlném cCase se vyuziva mnozstvi postupt, véetné
téch, které s radiositou pfimo nesouvisi, napiiklad algoritmy pro vhodné omezeni viditel-
nosti. Casto pouzivanou metodou je jiz zminén4 metoda progresivniho déleni plosek. Dalsi
metody zminuje [11]. Progresivni déleni pouziva zejména pro zafice, zatimco prijemce ener-
gie ponechava délené méné. Vyuziva také rozdéleni scény na statické a dynamické objekty,
pricemz se pri aktualizaci osvétleni zaméfuje na dynamické s cilem ziskat vizualné pre-
svédcivy plynuly obraz. Posledni zminénou modifikaci je rozdéleni scény do tzv. clusteri,
tedy oblasti, ¢imz je mozné lépe lokalizovat zmény v osvétleni a dohledat objekty v okoli,
které mohly byt zménou zasazeny také. Clustery ale nachazeji uplatnéni zejména ve vétsich
scénach.

Tyto modifikace jsou bezesporu prinosem. Musime ale pfihlédnout i k faktu, Ze citovana
préace je jiz vice nez deset let stard, a prestoze uvedené principy stéle plati, nékteré se nepro-
sadily anebo se od nich s postupem casu upustilo. Divodem je zejména velmi dynamicky
vyvoj grafického hardwaru, diky kterému je ¢asto jednodussi pocitat v pripadé dynamické
scény osvétléni pro kazdy snimek znovu bez znalosti predchozich stavi ¢i pomocnych struk-
tur pro scénu. Stejné tak nejnovéjsi grafické adaptéry umoznuji na svém ¢ipu provadét silné
paralelizované negrafické vypocty. Data pro tyto vypocty navic zustavaji v paméti gra-
fické karty, a tudiz odpada nutnost jejich pfenosu na CPU a zpét. Pravé zde byla doposud
nejpomalejsi ¢ast celého procesu. Ne vSechny metody a modifikace ovSem muzou z této tech-
nologie tézit. Detailnéji bude technické pozadi vypoctu na procesoru grafické karty popséno
v kapitole 3.2.

2.5 Raytracing

Raytracing neboli metoda sledovdni paprsku je pravdépodobné nejrozsitenéjsi metodou glo-
balniho osvétleni scény. Byla predstavena v [12] v 1980, tedy o ¢tyfi roky dfive nez metoda
radiosity. Metoda vychézi z obrazu zobrazovaného kamerou, jakozto z mriizky, kde z kaz-
dého bodu vrha do scény paprsek. Tento paprsek simuluje chovani svétla—odrazi se, lame
se a v pfipadé prihlednych materidld jimi i prochézi skrz. Pti kazdém kontaktu s povrchem
paprsek sbird informace, které ve vysledku tvori barvu ziskaného bodu. Pravé moznost
roz§tépeni paprsku je vyznamné zména oproti metodé zvané vrhdni paprski, kterd pracuje
pouze s prvnim zasahem povrchu.

Vyhoda sledovani paprsku je ocividna—metoda umoznuje vykreslovat vSechny druhy
material, vytvari skutec¢né odlesky vcetné zrcadlovych odraziti a podporuje i prihledné
objekty. Metoda je navic ve své zakladni podobé jednoduse implementovatelna a diky sepa-
ratnosti jednotlivych paprskil také snadno paralelizovatelna. Kvalitu vysledku lze ovlivnit
nékolika faktory, zejména rozliSenim (poctem paprskii vrzenych do scény) a poctem sle-
dovanych odrazt. Je také mozné selektivné vrhat vétsi mnozstvi paprski pro mista, kde
pozadujeme vyssi troven detailu.

Na druhou stranu je ale metoda pohledové zavisla, a je tedy nutné pro kazdou pozici
kamery vrhat nové paprsky. Soucasné metoda neni ¢isté fotorealistickd, jelikoz plné neim-
plementuje zobrazovaci rovnici. Neni schopna nasledovat odrazy mezi difiznimi materialy,
stejné jako diftzné pfendset barvu (narozdil od radiositni metody). Je také omezena pouze
na bodové zdroje svétla. Tyto nedostatky zcasti fesi mnoZstvi modifikaci, které diky obli-
benosti metody sledovani paprskt vznikly. Jejich popis jiz ale pfesahuje ramec této prace.
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Kapitola 3

Pouzité technologie

3.1 OpenGL

Open Graphics Library neboli OpenGL je multiplatformni aplika¢ni rozhrani pro jednotny
pristup ke grafickému hardwaru. Tato knihovna je Sifena pod volnou licenci a mimo svoji na-
tivni implementaci v jazyce C nabizi moznost pouzit témét kterykoliv z bézné pouzivanych
programovacich jazyku. Je dtlezité poznamenat, ze OpenGL pracuje pouze s grafickym
hardwarem a tudiz neumi vytvaret okna aplikace, reagovat na vstupy naptiklad od mysi,
klavesnice ¢i jiné udalosti. To je také dusledek prenositelnosti mezi platformami, kde mutze
kazdy systém vyuzit vlastni prostfedky na praci s okny i ostatnimi zafizenimi. Je potom
na programatorovi, aby zajistil spolupraci OpenGL a okenniho ¢i jiného systému. Existuji
a podporu vstupu z klavesnice a mysi. Pfikladem takového rozsifeni je knihovna GLUT
[13]. V této praci jsem vSak pouzil ¢isté OpenGL v kombinaci s Win32API (tj. okenni
systém pro platformu Windows), konkrétné ve verzi 3.0 s dopfednou kompatibilitou. Budu
tedy popisovat zejména postupy a soucasti, které jsem pri implementaci vyuzil, pficemz
budu ¢erpat zejména z [14]. Podstatnym rozdilem od predchozich verzi jsou programova-
telné bloky zpracovavajici data od jejich prvotniho seskladani az po zavérecnou rasterizaci.
Princip programovani takzvanych shaderu bude popsan v prislusné kapitole.

3.1.1 Zakladni pojmy

Pocatecni objekt v OpenGL je takzvany kontext, ktery vizualné znazornuje oblast obra-
zovky, do které bude OpenGL kreslit. Vnitiné kontext znamena konkrétni prostfedi pro
praci v OpenGL. Obsahuje odkaz na okno, do kterého bude kreslit, rozsifeni kterd se maji
nacist, nastaveni pro reprezentaci dat a jiné. Dalsim klicovym prvkem je tzv. framebuffer,
coz je ¢ast paméti, obsahujici pravé jeden zobrazovaci snimek. Zobrazuje jiz rasterizovany
obraz a jeho reprezentace je podobné bitmapé. Velikost této paméti, potazmo jednoho ob-
razového pixelu je zavisla na barevné hloubce, pouziti prihlednosti a reprezentaci samotné
barvy. Velikost celého framebufferu je pak samoziejmé zavisld i na jeho rozmérech, tedy
rozliSeni obrazu. Pro plynulé zobrazovani zejména nestatickych scén se pouziva technika
zvand double—buffering, ktera vyuzivad dva framebuffery. Jeden je zobrazovan, zatimco do
druhého se na pozadi kresli. Jakmile je vykreslovani hotovo, framebuffery se béhem jedi-
ného snimku vymeéni a zobrazi se novy obraz, zatimco puvodni, nyni skryty framebuffer se
vyprazdni a kresli se opét do néj. Diky tomuto postupu nedochézi k postupnému kresleni
do jiz zobrazeného vystupu a nevznikaji nepfijemné artefakty ¢i problikdvani obrazu.
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Postup vytvareni obrazu od pocatecnich vrcholu az k vysledné rasterizaci popisuje tak-
zvany vykreslovaci tetézec (OpenGL pipeline) na obrazku 3.1.

Obrazova Vertex | |Geometry v . Fragment Operace ve
data | | shader [ | shader = OfZnutl > " pader [ framebufferu

Obrazek 3.1: Vykreslovaci fetézec (pipeline) OpenGL

V obrazku jsou tfi vyznamné bloky — vertex shader, geometry shader a fragment shader.
Tyto bloky postupné zpracovavaji obrazova data v rtiznych forméach —nejdfive vrcholy, poté
jednotlivé body. Dtlezité ovsem je, Ze jsou tyto bloky plné pod kontrolou programéatora,
ktery vytvari program v dialektu jazyka C. Ten se v ramci inicializace grafické aplikace
zkompiluje a nahraje do grafické karty. Takovéto programy, tzv.shadery, poté zajistuji na-
priklad transformace vrcholt a objektil, vypocet osvétlovaciho modelu, texturovani objektu
¢i jiné operace. Starsi graficky hardware tento postup nepodporoval a bloky a jimi provadéné
operace byly do velké miry statické.

Na pocatku fetézce stoji obrazova data. Jde predevsim o soufadnice vrchold a vazby
mezi nimi. Nasledovat mohou barvy, soufadnice textur, normaly povrchi ¢i jiné idaje pou-
zité napriklad k pozdéjsim vypoctum. Tato data se predaji vertex shaderu, ktery se spusti
jedenkrat pro kazdy vrchol. Ten mtze s vrcholem provést transformaci, zménit jeho barvu
¢i soutadnice jeho textury. Nemtze vsak vrchol odebrat ¢i naopak vytvofit novy a je omezen
i tim, Ze dostava vzdy pouze jediny vrchol, pficemz celou strukturu polygonu nebo objektu
nezna. Vrcholy se nasledné seskladaji do primitiv (nejc¢astéji trojihelniki) a predaji se opét
po jednom geometry shaderu. Ten tedy operuje vzdy nad jednim primitivem a umi jej
rozsifit o dalsi vrcholy. Takto funguje napiiklad teselace, kdy do grafické karty prichazeji
modely v omezené kvalité kvili zachovani malé velikosti a az pred samotnym vykreslenim se
v geometry shaderu dopocitaji detaily. Dalsim krokem je ofezéni zobrazovaného prostoru
podle aktualniho nastaveni kamery a pohledového objemu. Zde plné postacuje paramet-
rizace. Poté se kazdy objekt, ktery ve scéné po ofezani ziistal, rozlozi na primitiva a ta
nasledné na jednotlivé body neboli fragmenty. Fragment shader pro kazdy bod urci jeho
barvu, pfipadné jiné parametry jako tfeba priihlednost. Zdrojem mu mizZe byt napriklad
bod v textufe (jehoZ soufadnici ziskd od vertex shaderu), pouzity materidl (ten mize vzejit
primo z aplikace jakozto parametr shaderu) nebo i soufadnice svételného zdroje, ktery na
povrch dopada. Pravé fragment shader tedy implementuje napriklad jiz zminény osvétlovaci
model. Jeho vystupem je rastr, se kterym miuize framebuffer déle pracovat, naptiklad jeho
Casti nezobrazovat na zakladé hloubkového ¢i jiného testu.

3.1.2 Vertex Buffer Object, Vertex Array Object

Vertex Buffer Object (VBO) je jednoduché obélka nad blokem paméti, ve kterém jsou
ulozena data potfebné k vykresleni obrazu. Programétor je vSak od tlozisté odstinén. Pii
vytvareni bufferu mize pouze ,,napovédét “ grafickému systému, zda se jedna o staticka data,
casto upravovand dynamickd data, data pouzivand piimo pro kresleni ¢i pomocnéd data
pro vedlejsi vypocty. Konkrétni umisténi dat poté vybird OpenGL na zikladé dostupnych
paméti v pocitaci s ohledem na programatorem zadny tcel téchto dat, stejné jako na pozadi
zajistuje presun téchto dat do grafické paméti pii aktivaci bufferu.

Je dulezité zduraznit, ze VBO neobsahuji zddnou informaci o typu ulozenych dat. (Vy-
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jimkou je speciélni buffer pro uloZeni informaci o propojeni jednotlivych vrcholi.) Séman-
tiku datim dodévé az jejich konkrétni zpisob pouziti. Programétor pro kazdy vertex shader
zadava vstupni data, kterd pfestoze mohou byt vloZena pfimo, jsou nejcastéji nahrazena
vertex buffer objectem. Soucésti definice vstupu shaderu je také typ (a tim i velikost) jed-
noho prvku v bufferu a pocet prvki, které se predaji jedné instanci shaderu. V pripadé
soufadnic vrchol by mohly byt v VBO uloZeny hodnoty typu float, kdy shader dostane
pravé t¥i po sobé jdouci hodnoty, které pak miize pievést na vektor a s nim dale pracovat.

K vykresleni objektu je tedy tieba aktivovat prislusné shadery a nastavit jim odpovi-
dajici vstupy. Téchto kombinaci vSsak mutize byt vétsi mnozstvi, stejné€ jako existuji dalsi
nastavitelné parametry, naptiklad zdroj textur pro kresleny objekt. A jelikoz by bylo zdlou-
havé a nepiehledné nastavovat tyto parametry pfed kazdym kreslenim, existuje objekt
zvany Vertex Array Object (VAO), ktery tato nastaveni zapouzdiuje. V praxi se pak pfi
inicializaci programu vytvori VAO pro kazdy ,typ kresleni“ a samotné vykresleni objektu
pak spoc¢iva pouze ve vybéru shadert a prislusné sady nastaveni, tedy VAO.

3.2 OpenCL

Open Computation Language neboli OpenCL je prumyslovym standardem pro hardwarové
i platformné nezavislé paralelni programovani. Potfeba standardizace prisla v dobé, kdy
jiz nebylo mozné zasadné zvysSovat vykon vypocetnich jednotek a zacalo se prosazovat
jejich mnozeni. I programovaci postupy proto musely pristoupit k paralelnim vypocétim a
neexistoval nastroj, ktery by tyto postupy univerzalné sjednotil. V nasledujicim textu budu
vychazet predevsim z [15].

OpenCL pouziva tzv. hostitelsky systém, ke kterému je pripojeno jedno nebo vice zafi-
zeni podporujicich OpenCL. Déale predpoklada, ze kazdé zafizeni je slozeno z wvipocetnich
jednotek a kazda tato jednotka obsahuje procesni elementy. V prubéhu paralelniho vypoctu
poté kazdy procesni element odpovidé jednomu vldknu, pficemz tato vldkna pracuji nad
n-rozmérnym prostorem, kde kazdé vlakno zpracovava predem definovany rozsah dodanych
n-rozmérnych dat.

Podobné jako u shaderti v OpenGL je i zde programatorem dodan program, ktery se po
zkompilovani nahraje do paméti zafizeni, odkud se spousti. Pro tento program se pouziva
terminu kernel. Opét jde o verzi jazyka C, konkrétné o jazyk podle standardu ISO 9899:1999,
castéji oznacovany jako (C99. Tento jazyk je rozSifen o nékteré specifické identifikdtory a
funkce, zejména pro lepsi podporu paralelniho programovani, napiiklad atomické operace.

OpenCL také definuje nékolik typt paméti—paméti globalni, pfistupné vSem instancim
kernelu, paméti konstantni, plnéné spoustéjici aplikaci a z pohledu kernelu pouze pro ¢teni,
paméti lokélni, pfistupné pouze skupiné instanci, a pamét privatni, slouzici pouze jediné
instanci. Zdrojem dat jsou pak pamétové buffery podobné bufferim z OpenGL. Vstupem
jsou nejcastéji konstantni ¢i globalni paméti, vystupem pak téméf vzdy globalni.

Spoustéjici systém spusti vypocet tak, ze nastavi vstupni data a zada ,,mfizku* ve které
budou instance kernelu nad daty pracovat. Mrizka tedy tvofi pomyslné hranice oblasti
v n-rozmérném prostoru, které pripadnou vzdy jedné instanci kernelu. Déle odstartuje
vypocet vlozenim piikazu do ptikazové fronty OpenCL. Tyto piikazy se totiz ve skutecnosti
vykonavaji asynchronné a volajici aplikace se mize nechat informovat o pribéhu pomoci
ukazatele na obsluznou funkci anebo mize pockat na dokonéeni (vyprazdnéni fronty) a poté
pokracovat ve zpracovani vystupnich dat kerneli.
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Dtlezitym prinosem OpenCL pro grafické aplikace je moznost provadét vypocty cilené
na grafickém ¢ipu (namisto obecného OpenCL zafizeni) nad datovymi objekty OpenGL.
Takto lze velmi rychle upravovat obrazova data (operacemi, které jsou paralelizovatelné)
aniz by se provadél prenos z grafické paméti k CPU a zpét. Prostor vstupnich dat pak
miize znamenat naptiklad dvojrozmérnou texturu. Konkrétni implementace a pfinos pro
radiositni metodu bude popsan v nésledujici kapitole.
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Kapitola 4

Implementace

Cilem této prace bylo implementovat radiositni metodu s co nejvétsim vyuzitim grafického
procesoru (GPU). Vzhledem k tomu, Ze jsem nemél zadné diivéjsi zkusenosti s radiositou ¢i
jinou metodou globalniho osvétleni, rozhodl jsem se implementovat tuto metodu bez jakych-
koliv modifikaci, pouze s vyuzitim promitani na polokrychli. Pfesto jsem se ale v pribéhu
vyvoje snazil o co nejvétsi rozsifitelnost pro pripad budouciho experimentovani. Vyuzil
jsem jiz popsané knihovny OpenGL a OpenCL, pro vytvofeni okna a dialogi pak rozhrani
Win32API. Zavislost na opera¢nim systému Windows je ovSem miniméalni a spociva sku-
tecné pouze ve vytvoreni okna, do kterého se vykresluje, a dialogii pro nacteni ¢i ulozeni
scény. Prenositelnost by bylo mozné zajistit drobnou tpravou jen nékolika malo funkci.

Vyslednéd aplikace po spusténi obsahuje neosvétlenou scénu a uzivatel miize spustit
¢i pozastavit Sifeni energie. MuzZe téz zobrazit ndhledovy kiiz, ve kterém lze pozorovat
pohled do scény z plosky, kterd pravé vyzatruje svoji energii. Stejné tak lze prepinat mezi
zobrazit dratény model scény, kde je patrné rozdéleni na plosky a nasledné na jednotlivé
trojuhelniky. Scénu lze v prubéhu ¢i po dokonéeni vypoctu ulozit a tento stav poté opét
nacist. Diky tomu je mozné pocitat osvétleni pro slozité scény postupné, stejné jako nacist
jiz hotovou scénu napftiklad pro Gcely prezentace.

4.1 Struktura aplikace

Zakladni ¢asti programu ukazuje obrazek 4.1. Tento diagram tiid obsahuje pouze vyznamné
t¥idy a jejich metody. Nepokryva vazby na OpenGL, OpenCL ¢i soubory a t¥idy s pomoc-
nymi funkcemi. Obsahuje také jadro aplikace, které neni tvotreno tiidou, ale pouze souborem
pozdéji, po predstaveni okolnich ¢asti programu. Navrhova metodologie tedy neni ¢isté ob-
jektova, a to predevsim z optimalizacnich divodt. V mistech, kde je to vhodné, je ovSsem
objektovost dodrzena. Jde zejména o objekty reprezentujici scénu.

4.2 Reprezentace dat

4.2.1 Scéna

Prestoze je scéna bézné tvorena nékolika modely, kreslici smycka s ni pracuje jako s celkem.
Jednotlivé modely schranuje kontejner (tfida ModelContainer) s béZnymi operacemi pro
vlozeni a odebrani modelu a operacemi nad scénou jako celkem, naptiklad ziskani pole vsech
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Shaders

+<<static>> getUserViewProgram(): GLuint
+<<static>> getPatchViewProgram(): GLuint
+<<static>> getPreviewProgram(): GLuint

CGLFrameBufferObject

+CGLFrameBufferObject(width:int,height:int,...)

+Bind ColorTexture2D(index:int,target:GLenum,texture:GLuint)
+Bind()

+Release()

2

Camera

#eye: Vector3f
#target: Vector3f
#up: Vector3f

1 +move (x:float,y:float,z:float)

S 4 s x< +aim(vertical angle:float,horizontal angle:float)
Rlcgaﬁ;fzgf;vgfzggzzmu +LlookFromPatch(p:Patch,direction:enum)
| | inicializaci OpenGL a Openct, |1 +getMatrix(): Matrix4f
hlavni kreslici smycku a
obsluhu udélosti grafického
rozhrani aplikace.
1 .-
<<abstract>> <H PrimitiveModel
0..* Model
+PrimitiveModel(type:enum)
+getPatches(area:double): Patch[]
1
— LoadingModel
1
ModelContainer L1 +LoadingModel(data:Patch[])
#models: Model[]
#patches: Patch[] * L WaveFrontModel
#Yer‘Fices: lﬂoat[] Patch : -
#indices: int[] +WaveFrontModel(filename:string)

#vecl: Vector3f

#vec2: Vector3f

#vec3: Vector3f

#vecd: Vector3f

#color: Vector3f
+radiosity: Vector3f
+illumination: Vector3f
+neighbours: Patch[]
+divide(area:double)
+getVerticesCoords(): float[]
+getColor(): Vector3f

+addModel (m:Model): int
+removeModel (i:int)

+getPatches(): Patch[]
+getVertices(): float[]
+getIndices(): int[]
+getHighestRadiosityPatchId(): int

Obrazek 4.1: Diagram vyznamnych t¥id a jejich metod

vrcholil ve scéné. Kromé modeld kontejner uchovava i pomocné struktury pro konkrétni vr-
choly, jejich vazby a plosky z nich vytvofené. Jde o princip cache, kdy si sam kontejner
hlida platnost svého obsahu. Ve chvili, kdy je pfidan ¢i odebran model, je pouze nastaven
priznak identifikujici nutnost pregenerovat pomocnda data. Tato operace obnasi priichod
vSemi modely a sesbirani jejich plosek a z téchto dale ziskédni vrchold a vazeb. Tyto vr-
choly a vazby jiz odpovidaji trojuhelnikiim, se kterymi OpenGL nativné pracuje. Piistup
k jednotlivym ploskam je zachovan, ale do pomocnych struktur se kazda rozdéli vzdy na
dva trojuhelniky pro urychleni pozdéjsiho vykreslovani. K pregenerovani ale dochazi az ve
chvili kdy je k dattim kontejneru poprvé pristupovano. Prvni pfistup je tedy vypocetné
naroc¢néjsi, ovsem vsechny dalsi piistupy k dattim jsou velmi rychlé. K dattim kontejneru
je navic poprvé pristupovani jiz v inicializa¢ni ¢asti aplikace, tudiz nehrozi, Ze by pfepocet
pomocnych dat ovlivnil pribéh aplikace pri samotném kresleni nebo vypoctu radiosity.
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Ttida kontejneru také obsahuje jednu pomocnou metodu (load()) pro sestaveni ukéaz-
kové tfidy. Aplikace totiz nefesi nacitani scén definovanych externimi soubory ¢i modely,
jelikoz toto nebylo hlavnim cilem prace. Doplnit kontejner o moznost nacitat externi scény
by znamenalo nahradit télo této metody parserem néjakého konfiguraéniho souboru a na-
slednym vytvarenim instanci vhodnych t¥id modeld.

4.2.2 Model

Model ve scéné je reprezentovan nékterym z potomki abstraktni tfidy Model. Tiida Model
sama o sobé zajistuje pouze rozhrani pro ziskédni plosek modelu a implementuje metodu pro
rozdéleni plosek modelu. Tato metoda ale pouze deleguje pokyn k rozdéleni na jednotlivé
plosky a nové vzniklé plosky sbird do pole. Konkrétni potomek této tfidy mutize sdm rozhod-
nout, zda bude pfi pozadavku na vraceni plosek tuto metodu pred samotnym vracenim dat
volat nebo ne. Tim je mozné implementovat i takové modely, na které se nebude vztahovat
jemnost déleni nastavenda ve zbytku scény.

Ukézkovym potomkem t¥idy Model je tfida PrimitiveModel, ktera se umi prezentovat
jako jedna ze ¢tyf soucasti tzv. Cornell Boxu. Cornell Box je fyzicky sestavend a dikladné
zdokumentovana zkusebni scéna pro testovani grafickych programii. Jeji historicky i tech-
nicky popis je v [16]. TFida na zdkladé parametru konstruktoru vraci geometrii modelu boxu
bez jeho Celni stény, samostatné ¢elni stény, krychle anebo kvadru. Data téchto objektt jsou
v souboru pevné zadéna, stejné jako barvy materidlu jednotlivych ploch.

Dalsim potomkem je tiida LoadingModel, slouzici jako pomocny model pro nacitani
dfive ulozené scény. Jelikoz soubor ulozené scény obsahuje pouze data plosek, je nutné
pouzit tuto tfidu prijimajici v konstruktoru pole plosek, které pak opét sama vraci. Princip
uklddéani a nacitani scény bude popsén pozdéji v kapitole 4.5.

Posledni realizaci t¥idy Model je WaveFrontModel, tedy model nacteny ze souboru ve
formatu WaveFront s pfiponou obj. Tato implementace je ovSem pouze experimentalni a
v soucasné podobé neumoznuje plnohodnotné nacteni externiho modelu v tomto formatu.
Ukazuje vsak jakym zpisobem je mozné pridavat dalsi libovolné forméaty souborii s modely.

4.2.3 Ploska

Ploska je zékladnim stavebnim kamenem modelt. At uz je ptivodni reprezentace modelu ja-
kakoliv, pro potfeby radiositni metody je nutné, aby byl aproximovan rovinnymi ploskami.
Plosky jsou ¢tyruhelnikové a pro spravnou funkci metody by mély mit vSechny plosky ve
scéné idealné stejny obsah. Stejné tak by mély byt plosky nejlépe ¢tvercové anebo alesporn
s pomérem stran co nejblize jedné. Objekt zna soufadnice svych vrcholi, svoji barvu, od-
razivost, své energie a mé ukazatele na své nejblizsi sousedy. (V diagramu tfid jsou opét
zminény jen nejpodstatnéjsi vlastnosti.)

Samotna ploska se také umi rozdélit na nékolik dalsich. Pravé zde na nejnizsi irovni tedy
probihé diive zminované pokryti scény siti plosek. Parametrem k této operaci je nejvyssi
povoleny obsah kazdé nové vzniklé plosky. Podle cilené velikosti a znalosti svych rozméru
ploska urci na kolik dil@ se bude ve kterém sméru délit a vrcholy nové vzniklych plosek ziska
bilinearni interpolaci. Soucasné novym ploskdm uklada informace o sousednich ploskach. Ta
bude uzite¢na v zavérecéné fazi, kdy bude tfeba interpolaci barev mezi sousedicimi ploskami
scénu jimi rozdélenou opét vizualné spojit.
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Obrazek 4.2: Dratény model jiz osvétlené scény nézorné ukazuje sit plosek

4.3 Priprava scény

P1i tivodni jednorézové inicializaci se pripravuji vSechny pozdéji pouzivané objekty, véetné
pomocnych. Dynamicka alokace vétsiho mnozZstvi paméti totiz zpusobuje v kreslici smycce
znatelné zpomaleni, a proto vSechna probiha jiz pfed zacitkem vykreslovani.

4.3.1 Maska konfigurac¢nich faktoru

Aplikace pouziva k vypoctu konfiguracnich faktort promitani na polokrychli, které jiz bylo
drive popsano. Stejné tak bylo feceno, ze lze delta faktory jednotlivych plosek polokrychle
predpocitat a ulozit za vyuziti soumérnosti krychle. Presné takto aplikace postupuje s vy-
jimkou toho, Ze nevyuziva soumérnosti. Nejdiive predpocita konfiguracni faktory celni a
jedné boc¢ni stény a poté tyto hodnoty prekopiruje do textury o stejném rozliSeni, jako
bude mit kamera umistovand do zaficich plosek. Aplikace totiz vykresli vsech pét (celni
+ 4 bocni) pohledi do jediné textury a z této poté odecitd zasazené plosky. Jednotlivé
pohledy jsou usporadany tak, ze celni pohled je uprostred, bo¢ni jsou po jeho stranach a
pohledy nahoru a doli jsou u horniho okraje textury. Pfedpocditané konfiguraéni faktory
pouzivaji totozné rozlozeni a vypoctenou hodnotu reprezentuji v textufe barvou v odstinu
sedi. Diky tomu bude vypocet vysledného faktoru v pohledu obnaset pouze nahlédnuti do
textury a pric¢teni nalezené hodnoty. Ve srovnani s piistupem, ktery vyuziva symetrii po-
rozliSeni, je zvySeni pamétové narocnosti prakticky neznatelné. Samotny vypocet faktort
pro plosky v pohledu pak bude mnohem rychlejsi, protoze nebude tfeba pomoci podminek
hledat v textutfe bod symetricky odpovidajici vysetfovanému.
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Obrazek 4.3: Predpocitané konfigurac¢ni faktory ulozené v textute

4.3.2 RozliSeni plosek

Aby mohla distribuce energie probihat, je nutné umét odlisit kazdou zasazenou plosku,
tedy plosku na kterou zafici plocha vidi a muze ji osvitit. Pro tento cel se vyuziva toho, ze
kontejner scény vytvoril z jednotlivich modeld pole vSech plosek ve scéné. A pravé index
plosky v tomto poli aplikace pouziva jako jeji unikatni ID.

Pro vykresleni tohoto ID, které je ¢iselné, je potieba jej transformovat na barvu. To
zajistuje statickd tiida Colors. Nejdiive je tfeba nastavit ji parametry, a sice pocet bitd pro
kazdou barevnou slozku. Rozsahy barev totiz nemuseji byt vzdy stejné a zalezi pouze na kon-
figuraci framebufferu a textury, do které vykresluje. Dalsim parametrem je miniméalni pocet
unikatnich barev, které aplikace potfebuje pro vykresleni vsech plosek ve scéné. Ttida podle
tohoto ¢isla a pocth bitd vygeneruje odpovidajici masky a offsety pro vytvoteni barvy a jeji
zpétny prevod. ID prevedené na barvu pak odpovidé 32bitovému ¢islu ve formatu odpovi-
dajicimu nékterému z vnitfnich reprezentaci barev OpenGL. Konkrétni formét vyuzivany
aplikaci je GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV, tedy 10 bitl pro reprezentaci kazdé z barev.

Pievod ID — barva a zpétny barva— ID pak zajistuje dvojice velmi rychlych funkei.
Ty diky vhodné vytvofenym maskam a offsetiim pri vytvafeni barev pouzivaji nejdiive
nejvyssi bity a az pozdéji prechazeji k nizsim (je-li to viibec potfeba). Scéna je pak pfi
vykresleni unikatnich barev plosek dostatecné svétld a plosky nemaji tendenci barevné
splyvat. Tento postup je ovsem doplniujici a je zfejmé, Ze by rozliSeni jednotlivych ploch
fungovalo i v pfipadé, Ze by se jejich barvy lisily jen miniméalné, pro lidské oko neznatelné.
Soucasny postup ale vytvari nazornéjsi odliSeni plosek, které se muze hodit naptiklad pfi
prezentaci ¢i praktickém studiu této prace a implementace radiositni metody.

Pri zpétném prevodu barvy vracené grafickou knihovnou se misty objevily drobné ne-
ptesnosti. Ty jsou zplisobeny vnitini reprezentaci barev datovym typem float, tedy ¢islem
s plovouci radovou ¢arkou. Pri prevodu zpét do celého cisla je pred naslednym prevodem
barvy zpét na ID potieba pric¢ist korekci. Tato korekce je stejné jako masky a offsety pred-
pocitana a provadi zaokrouhleni vysledného ¢isla na ocekdvanou hodnotu.
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4.3.3 OpenGL objekty

Pro veskeré vykreslovani aplikace pouziva jiz zminované Vertex Buffer Objects (VBO) a
Vertex Array Objects (VAO), viz kap. 3.1.2. Prvni dva VBO jsou trivialni a funguji jako
ulozisté vrcholt a tlozisté vazeb mezi nimi. Dalsi VBO obsahuje unikatni barvy pro jed-
notliva ID plosek. K jeho naplnéni pouziva jiz popsané metody t¥idy Colors a obsahuje
vzdy pouze jeden interval barev. Toto je dilezité pro pfipady, kdy je ve scéné vice plosek
nez kolik unikatnich barev je schopna tfida vytvorit. Barvy se z diivodd tspory paméti a
zejména prendsenych dat neopakuji. Spravné rozliSeni vétsiho mnozstvi plosek je feseno az
pri samotném kresleni a bude popsano pozdéji.

Nésledujici dva VBO slouzi k ulozeni radiativnich a iluminativnich energii plosek. Ra-
diativni energie je v této terminologii energie, kterou ploska vyzari do scény a tim ji osvétli,
zatimco iluminativni energie je osvétlenost plosky samotné, tedy barva plosky pii vysled-
ném vykresleni. Tyto energie jsou pied zapocetim samotného vypoctu nulové s vyjimkou
objekti oznacenych jako svétla. Ty jiz na pocatku maji svoji vlastni energii, kterou budou
vyzafovat. Pro potieby radiositni metody je buffer pro radiativni energie nepotiebny. Je ale
uziteény opét pri zkoumani podstaty metody samotné, kdy je mozné vypocet pozastavit a
diky tomuto bufferu zobrazit zbyvajici mnozZstvi energie ve scéné, které se jesté vyzari, a
sledovat jejich ubytky.

Posledni pomocny VBO obsahuje data pro nahledovy kfiz. V ném je mozné zobrazit
pohled vykresleny z plosky ktera praveé vyzaruje svoji energii. Opét jde o funkci vhodnou
pouze pro lepsi pochopeni metody a pro samotny vypocet postacuje s timto pohledem
pracovat vnitiné a neni nutné jej vykreslovat uzivateli.

Tyto buffery se poté pouziji ve Vertex Array objektech, které budou definovat jejich
vazby na jednotlivé vstupni atributy shaderi. Hlavni VAO pouziva geometrii scény (tedy
buffer vrcholii a buffer vazeb) a dale pfipojuje buffer s iluminativnimi energiemi plosek.
Tento VAO tedy reprezentuje bézny pohled do scény, ktery bude vykreslovan uzivateli a
v pripadé pozadavku na zobrazeni radiativnich energii bude nahrazen buffer iluminativnich
energii bufferem druhym.

Pro vykresleni pohledu z plosky slouZi pole Vertex Array objektt, kde kazdy VAO defi-
nuje praveé jeden interval plosek, kdy velikost tohoto intervalu odpovida poc¢tu dostupnych
unikatnich barev. Tento VAO totiz namisto bufferu s energiemi vytvaii vazbu na buffer
naplnénymi jednim rozsahem unikatnich barev. Je tedy nutné, aby obsahoval i jemu od-
povidajici rozsah plosek. Je dtilezité fici, ze pracuje se stale stejnymi VBO definujicimi
geometrii scény a pouze vhodné nastavuje ukazatel na prvni kresleny prvek. Diky tomuto
rozdéleni do intervalti nebude grafickd pamét obsahovat duplicitni data a bude mozné kreslit
jednotlivé intervaly oddélené.

Nakonec je definovan jeden VAO pro vykresleni ndhledového kiize. Zde jsou pouze
pouzity dfive definované buffery s geometrii tohoto objektu. Definice v oddéleném VAO
umozni jeho snadné samostatné vykresleni.

Jsou také definovany a zkompilovany shadery. Jmenovité shader pro vykresleni uziva-
telského pohledu do scény, shader pro vykresleni pohledu z plosky a nakonec shader pro
vykresleni nahledového kiize. Prvni dva zminéné neobsahuji zadnou pokrocilou logiku. Po-
sledni z nich pouze transformuje body z textury v dfive uvedeném rozlozeni (obrazek 4.7)
do podoby kiize neboli rozbalené polokrychle.

V zavéru inicializace OpenGL objektt je vytvoren framebuffer, tedy struktura jiz d¥ive
popsand, do které 1ze vykreslovat. V tomto pfipadé je ale framebuffer skryty (kresleni pro-
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bihd mimo obrazovku) a jeho vysledny obraz je zapisovan do textury. Jde o texturu, kterou
uzivateli mize vykreslovat shader nahledového kfize a jejiz body odpovidaji konfigura¢nim
faktorim v predpoctené texture o stené velikosti a rozlozeni.

4.3.4 OpenCL objekty

Ptiprava OpenCL objekti obnasi mimo jiné vytvoreni kontextu, ktery vychézi z kontextu
OpenGL. Diky tomu bude mozné sdilet s OpenGL nékteré objekty, naptiklad texturu, do niz
se vykreslil pohled z plosky. Déle nasleduje inicializace bufferi, tedy paméti, se kterymi bude
at uz vstupné ¢i vystupné pracovat kernel. Jeho vstupy budou pfedpocitané konfigura¢ni
faktory a objekt textury, o jejiz inicializaci a naplnéni se stard OpenGL. Vystupem budou
dvé pole—pole ID plosek a pole souc¢tt faktortu pro kazdou z plosek které v pohledu jsou. ID
a soucet faktort budou vzdy na shodnych indexech. Ttfetim vystupem bude ¢iselna hodnota
znacici délky téchto dvou poli. Déale je do kernelu pfidano makro pro prevod barvy na ID
plosky s pomoci masek a offsetit vypoctenych tfidou Colors. Nakonec je kernel zkompilovan,
a tedy pripraven k pouziti.

4.4 Vykreslovaci smycka

Vykreslovaci smycka je hlavni casti programu a je velmi zadouci, provést jeji cyklus co
nejrychleji. V klidovém stavu, tedy pokud neprobihd vypocet osvétleni, pouze vykresluje
uzivatelsky pohled do scény, pripadné i ndhledovy kiiz. Uzivatel mtze scénou volné pro-
chazet a pravé plynulost vysledné prezentace se odviji od rychlosti kreslici smycky. Tato
rychlost je méfend v zobrazenych snimcich za sekundu (FPS) a je zobrazovana v zahlavi
okna. Pfi vypoctu radiosity doba potfebnad k provedeni jednoho priuchodu stoupa, ¢imz
odezva a plynulost aplikace naopak klesé.

4.4.1 Vykresleni do pomocného framebufferu

Jestlize je spustén vypocet, pred samotnym vykreslenim uZivatelského pohledu probiha
nékolik operaci. Prvni z nich je vykresleni do pomocného framebufferu. Ten je svazan s tex-
turou, v niz bude vysledny obraz ulozen.

Program si nejdtive od kontejneru scény vyzada ID plosky s nejvyssi radiativni energii.
Nasledné vycisti framebuffer (kde mohl zustat predchozi obraz) a umisti kameru do stfedu
vybrané plosky, smétujici pohledem soubézné s jeji norméalou. Poté spravné nastavi oblast
ve framebufferu, resp. v texture, do které se bude kreslit a také ofez casti pohledu, ktery je
pro metodu nepodstatny. Tyto oblasti jsou pfedpocitany a jejich pouzitim vznikd textura
o rozlozeni, jaké bylo jiz popsano v souvislosti s obrazkem 4.7. Samotné vykresleni pou-
Zivé shader pro pohled z plosky a VAO, odpovidajici pravé kreslenému intervalu plosek.
Nasleduje zpracovani pomoci OpenCL a pfenos energii. Tento postup od vycisténi frame-
bufferu pro vyzareni energie se pak opakuje pro kazdy interval plosek ve scéné. Teprve po
zpracovani vSech intervalti se znovu hleda ploska s nejvétsi energii. Takto je mozné pocitat
osvétleni i v rozlehlych scénach.

4.4.2 Zpracovani na grafickém c¢ipu a distribuce energie

Jakmile je dokonceno vykresleni pohledu do textury, je tfeba data zpracovat. Vykreslena
textura zustava v paméti grafické karty, ale OpenGL docasné predava jeji spravu do rukou
OpenCL. Poté je spustén kernel, ktery texturu paralelné zpracovava.
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Obrazek 4.4: Pohled do scény ze zafici plosky. Kazda ploska ve scéné mé unikatni barvu.

Jak jiz bylo feCeno dfive, jednotlivé instance kernelu tvofi miizku. V tomto piipadé
zpracovava kazdy radek textury jedna instance, pfi¢emz horizontalni déleni urcuje délka
»usecky “ v texture. Jestlize bude tato tisecka tvorit tfetinu sitky textury, bude pocet instanci
3 x vyskatextury. Kazda instance poté zné rozméry textury, délku asecky pripadajici kazdé
z nich a také soutradnici v textufe, na které jeji vypocet zacina.

Kazda instance postupuje horizontalné po svém fadku, dokud nenarazi na konec tisecky
¢i pravy okraj textury. Kazdou barvu, na kterou narazi si zapamatuje a dokud je v nasle-
dujicich bodech barva stejna, pfi¢ita pro kazdy bod odpovidajici konfiguracni faktor. Ten
dohleda v druhé textufe (vytvofené pfi inicializaci aplikace) na presné stejnych soufad-
nicich. Jakmile narazi na bod s odlisnou barvou, vyzada si index, pod kterym zapise do
vystupniho pole soucet konfigurac¢nich faktord a ID pivodni barvy a proces opakuje opét
pro novou barvu.

Synchronizaci instanci zajistuje pravé index pro zéapis do dvou vystupnich poli. Tato
¢iselnd hodnota, stejné jako obé pole i obé vstupni textury, je sdilend vSemi instancemi
kernelu. Pokud néktera z instanci dosla na posledni bod nékteré barvy, provede atomickou
inkrementaci tohoto indexu a pod timto indexem do poli zapiSe data. Atomic¢nost zde
zajistuje, ze na stejny index nebude zapisovat zadné jiné vldkno, a jelikoz jsou vystupni
pole v této fazi vyuzivana pouze pro zapis, neni nutné resit synchronizaci nijak detailnéji.

Poté co probéhne vypocet nad texturou se fizeni vraci do hlavniho programu, ktery ziska
ukazatele na pole ID a energii a ¢islo posledniho obsazeného indexu. PouZije pomocné pole
o velikosti poc¢tu plosek ve scéné, do néjz seéte ¢asti energii nalezené jednotlivymi instancemi
pro kazdou viditelnou plosku. Je totiz velmi pravdépodobné, ze kazda ploska byla v textuie
vykreslena pres vice nez jeden Fadek. Jakmile jsou energie secteny, projde program celé pole
a pro plosky na které sméfuje nenulové mnozstvi energie pfida jejich objekttim (instance
tFidy Patch) radiativni energii. Tato energie odpovida energii vyzafované zdrojovou ploskou,
snizené thlem dopadu svétla (vliv konfigura¢nich faktori) a odrazivosti plosky a ovlivnéna
také barvou povrchu zdrojové plosky. Pravé diky tomu dochézi k pfenosu barvy, typickému
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pro difizni odraz svétla, také nazyvanému color bleeding. Nakonec je u zdrojové plosky
odebrana veskera radiativni energie a je pri¢tena k iluminativni. Pfedstavuje to stav, kdy
se ploska vyzérila (jiz nemé energii, kterou by mohla pfedat), v disledku ¢ehoz se zvysila
jeji osvétlenost pii pohledu kamerou, resp. lidskym okem.

Obrazek 4.5: Scéna bez vyhlazeni zobrazujici iluminativni (vlevo) a radiativni energie.

Jelikoz pri testovani mnohdy prevysovala rezie spusténi a obsluhy kernelu samotny cas
nutny pro vypocet, implementoval jsem rozsifeni, které vyzari nékolik plosek najednou.
Namisto jedné plosky s nejvétsi energie se hledd N plosek a pohled z nich se pak vykresli
do jediné textury. Graficky ¢ip poté dostava vice dat, a prestoze doba zpracovani jedné
textury lehce vzristéa, efektivita diky vice pohledim roste.

4.4.3 Obnoveni buffert a vyhlazeni

Vyse popsany postup od vyhledani plosky s nejvétsi energii, az po predani energie vSem za-
sazenym plocham, se v ramci jednoho prichodu kreslici smycky v cyklu nékolikrat opakuje.
Pocet takovychto ,,vystieli“ je parametrizovatelny a zasadné ovliviiuje rychlost vypocétu. Pii
velkém mnozstvi vyzarenych plosek béhem jednoho prichodu kreslici smyckou sice do¢asné
klesne odezva aplikace, ale vypocet se mize urychlit az ke zlomktm sekundy.

Po obnoveni hodnot v instancich plosek je totiz nutné promitnout tyto hodnoty i do bu-
ffertt OpenGL, které budou nasledné vykresleny. Tato operace, soucasné s operaci aktivace
a deaktivace framebufferu, jsou totiz velmi naro¢né. Proto pokud se provede pouze jediné
vyzafeni, doba k dokonceni vypoctu se znacné prodlouzi, pricemz po celou dobu vypoctu
bude aplikace vytizend, coz se projevi snizenim jeji odezvy a plynulosti.

Pri samotném vykresleni scény, at uz jde o kteroukoliv fazi vypoctu, je zddouci vizudlné
skryt rozdéleni scény do plosek. K tomuto ucelu ma kazda ploska pole ukazateltl na své
sousedy, tedy své osmiokoli. V bufferu barev (tedy iluminativnich energii) odpovida pocet
prvka poctu vrcholt ve scéné. Kazda ploska mé tedy ¢tyri vrcholy, kde kazdy mutzZe mit
odlisnou barvu. V piipad€ kresleni plosek v barvach jejich ID jsou vSechny ctyfi hodnoty
shodné. Stejny postup by zde sice vytvoril spravné osvétlenou scénu, ale rozdéleni by bylo
stale znatelné. Proto se poté, co se buffer naplni novymi barvami, tyto barvy vyhladi.
To probiha jednoduchym zpisobem, kdy barvu vrcholu udava primér barev vsech Ctyr
plosek, které spojuje. Jelikoz se hodnoty iluminativnich energii uchovavaji v instancich
plosek a v bufferu jsou pouze vyextrahované kopie, neovlivni toto vyhlazeni dalsi pribéh
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cyklu vypoctu.

Obrazek 4.6: Vysledna scéna

4.5 Ukladani a nacitani

MozZnost ulozit scénu v prubéhu vypoctu ¢i naopak nadist jiz hotovy vysledek pfinasi ziejmé
vyhody, pficemz procesy potfebné k uloZeni a obnoveni scény jsou velmi jednoduché.

Scéna se uklada v podobé plosek, které ji reprezentuji a ze kterych je mozné zpétné scénu
sestavit véetné vypocteného osvétleni. Do binarniho souboru se tedy uklada pole plosek
tak, jak je ulozeno v kontejneru. Jediny problém nastava u sousednosti, kde kazda ploska
obsahuje ukazatele na plosky okolni. Tyto ukazatele se samoziejmé ukoncenim aplikace
stavajl neplatnymi, a proto jsou pied ulozenim nahrazeny relativnimi ukazateli. Relativni
ukazatel je ¢islo, které identifikuje plosku v ramci scény, tedy jiz dfive pouzivané ID.

P1i nacitani scény je nutné tyto ukazatele opét prevést na klasické absolutni. Jakmile
je toto hotovo, scéna se vyprazdni, z plosek se vytvofi pomocny model, tedy instance tiidy
LoadingModel, ktery je pak do scény vlozen. Poté opét probéhne inicializace vSech objektt
a struktur, stejné jako by byla aplikace pravé spusténa.

4.6 MozZna rozsireni

Prestoze vznikla aplikace v rdmci moznosti napliiuje vytycené cile, neni ani zdaleka doko-
nala. Zde navrhuji n€kolik moznych rozsiteni:

Dokonc¢it podporu souborti ve formatu WaveFront a pfidat podporu i pro modely, resp.
scény v jinych formatech. Prestoze je tato zména spiSe prakticka a samotny vypocet osvét-
leni neovlivni, zna¢né by rozsifila moznosti vyuziti aplikace. V soucasné podobé lze bez
upravy zdrojovych kédu vykreslovat pouze ukazkovou scénu. Soucasné by bylo vhodné do-
plnit mechanismus pro nacitani nové scény bez nutnosti znovu spoustét aplikaci. Déale by
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mohlo byt vhodné pfidat plosce (tfidé Patch) informaci o normaéle. Ta je nyni vypocitdna
automaticky. Jak jsem ale zjistil pfi experimentovani s modely ve formatu WaveFront, tato
norméla nemusi byt vidy vypoctena spravné (mize mit opacny smér). V takovém piipadé
selhava jak radiositni metoda, tak i bézné vykresleni pomoci OpenGL, které skryva poly-
gony s normalou odvracenou od kamery. ReSenim by bylo naéitat spolu s vrcholy modelu
i jeho normély pfimo ze souboru a predpokladat, Ze modelovaci software definuje norméaly
Spravneé.

Znatelné urychleni by mélo prinést vyuziti jiz difive popsaného adaptivniho déleni plosek.
Pocet plosek které je treba vyzarit by klesl, s ¢imz i vypocetni ¢as. Kvalita vysledku by
ovSem byla srovnatelna, jelikoZ tato modifikace pouzivd jemné déleni (a tim i kvalitnéjsi
vysledek) pravé v mistech, kde vznikaji stiny a pfechody v osvétleni.

-

Obrazek 4.7: Radiosita postupujici scénou




Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo implementovat jednoduchou aplikaci demonstrujici radiositni metodu
globalniho osvétleni scény. Aplikaci jsem tispé$né navrhl a implementoval. Obsahuje pred-
definovanou ukazkovou scénu, tzv. Cornell Boz, kde je nazorné vidét vysledek diftizniho
osvétleni. Stiny jsou mékké a dochéazi k pfenosu barvy mezi blizkymi osvétlenymi plochami.
Scénou je také mozné libovolné prochazet.

Vypocet radiositniho osvétleni 1ze ru¢né spoustét a pozastavovat. Je téz mozné jej pa-
rametrizovat, a to konkrétné poctem vyzarenych plosek za jeden priichod kreslici smycky,
poctem plosek které najednou zpracovava graficky ¢ip, hustotou sité plosek a rozlisenim po-
lokrychle, na kterou se pohled z vyzafujici plosky promita. Zménou téchto parametri lze lze
plynule pfechazet od velmi nadzorného, pomalého a kvalitniho vypoctu, az k vypoctu velmi
rychlému, prakticky okamzitému. Rychlost vypoctu je samoziejmé vykoupena jeho kvali-
tou. To, jak moc bude nutné kvalitu omezit pro ziskani okamzitého vypoctu, zalezi vzdy
zejména na vykonu procesoru a grafického ¢ipu. Pfi nizsich narocich na kvalitu vysledku
ale vypocet probiha velmi rychle, a je proto mozné pouzit aplikaci pro vypocet osvétleni
dynamické scény v redlném case.

Scénu lze véetné jiz vypocteného osvétleni ulozit a opét nacist. U slozitych scén, jejichz
osvétleni trva delsi dobu, by bylo mozné vypocet pozastavit a pokracovat pozdéji. V pripadé
ukazkové scény je ale tato technika smysluplna pouze v pripadé zvoleni velmi vysoké kvality.
I tak ale vypocet trva v nejhorsim pfipadé jednotky minut.

Experimentoval jsem také s na¢itanim scény v otevieném textovém formatu WaveFront
(pfipona obj). Zde jsem ale narazil na problém s trojihelnikovymi ploskami, které jsou
castym vystpem modelovaciho softwaru, ale pro aplikaci jsou nevhodné. Soucasné se také
projevil nedostatek v tom, ze aplikace sama pocitd normély plosek a u nékterych ploch
z externich modeli uréuje v opa¢ném sméru, nez bylo zamysleno. Reseni tohoto problému
jsem navrhl v predchozi kapitole.

Prinosem préce je potvrzeni doménky, ze zvySovani vykonu grafickych karet velmi vy-
razné ovliviiujé rychlost i tak slozitych osvétlovacich metod, jako je radiosita. Dulezité je
predevsim zjisténi, ze i takova v jistych smérech neoptimalizovana implementace, jakou jsem
predstavil, umoznuje pro jednoduchou scénu vypocist osvétleni ve zlomku sekundy. Jsem
proto presvédcen, ze s neustale rostoucim vykonem bude stoupat i kvalita vysledkd, které
bude tato aplikace v redlném case podavat. Obzvlasté pokud by se tato prace dale rozvijela
a nékteré jeji rysy byly vylepseny tak, jak jsem popsal v kapitole o moznych rozsitenich ¢i
v kapitole o modifikacich radiositni metody.
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