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1 Uvod

S vivojom modernych technolégii prirodzene prichadzaji nové moznosti vyuzitia hardvérovych
zariaden{ aj na iné ucely a operacie, nez na ktoré boli povodne navrhnuté. Technolégie sa nielen ze
prudko vyvijajd, ale sucasne sa aj zvysuju naroky kladené na ich efektivne vyuzitie. Tento trend sa tyka
vsetkych oblasti vedy a techniky, vypoctovej techniky a informatiky nevynimajac. Typickym prikladom
tohto trendu je zavadzanie paralelizmu v procesorovych architekturach a tiez graficky hardvér resp. vyvoj
grafickych procesorov (GPU) v priebehu poslednych rokov.

Rapidne zvysovanie vypoctového vykonu grafického hardvéru, spojené s jeho masfvne paralelnou
architektirou a vylepseniami vnutornej architektary GPU procesorov v zmysle moznosti jeho
programovatel'nosti, vytvorilo priestor pre jeho vyuzitie aj na iné ucely, ako len vypocet a zobrazovanie
virtualnych scén. Myslienka vyuzitia grafického hardvéru ako matematického koprocesora k hlavnému
centralnemu procesoru (CPU) je relativne nova. Objektom intenzivneho vyskumu je od konca roka 2002,
kedy po prvy raz bola predstavena a pouzita skratka GPGPU, ktora je synonymom tohto vyskumu.
GPGPU predstavuje skratku z anglického General Purpose Computing on Graphics Processors, teda
vykonavanie v§eobecnych vypoctov prostrednictvom grafickych procesorov. To zaroven predstavuje nové
moznosti zvySovania vykonu pocitacovych systémov v dobe, kedy dominantnym vypoctovym prvkom vo
svete su este stale klasické, monoprocesorové systémy zalozené na Von Neumannovskej architektare.
Tieto klasické systémy napriek neustalemu pokroku v zlepsovani ich architektar a vyrobného procesu,
¢asto na hraniciach fyzikalnych moznosti jestvujicich technolégii, su pre zvySovanie hrubého vypoctového
vykonu zapajané do zlozitych paralelnych pocitacovych systémov a $truktdr. Takéto Struktary predstavuja
zvysené naroky nielen pre programatorov, ale rovnako aj pre ich administratorov a samotnych vyrobcov.
SkalovatePnost’ takjchto systémov taktiez znamena pridavanie dalsich a dalsich uzlov do rozsiahlej siete
distribuovaného pocitacového systému, co predstavuje priestorova aj energeticki narocnost’. V
neposlednej miere sa jedna aj o aplikacné nasadenie v oblasti rieSenia niektorych naroénych vypoctov,
medzi ktoré patri aj spracovanie rozsiahlych grafickych tudajov a v tomto smere najmi v segmente
virtualno realitnych systémov.

Virtualna realita, pojem, ktory je v sucasnosti casto sklonovany. Virtualno-realitny systém
predstavuje interaktivny pocitacovy systém pracujuci v prostredi tesného spojenia clovek-pocitac. Z tohto
dovodu je potrebné napriklad zabezpecit’ ¢o najvernejsie zobrazenie priestorovych scén a objektov vratane
osvetlenia a rieSenia viditelnosti. Ak sa ku kvalitnému programu prida dostatocne vykonny pocitac, ktory
umoznuje toto prepocitavanie v reilnom case je mozné simulovat’ neexistujicu realitu. Pocitacom
nagenerovat’ dokonaly obraz, spolocne s pocitacom generovanym zvukom a inych vnemov, sicasne
prijimat’ interakcie od pouzivatel'a, ale vyzaduje kvalitné a rychle technické ale aj programové vybavenie.
Na tieto ¢innosti uz osobné pocitace vo svojej klasickej podobe nestacia. Ich dlohu preberaju vykonnejsie
ale drahsie pracovné stanice, prip. este vyssie pocitace, ale najmi Specializované alebo este konkrétnejsie
paralelné pocitace.

Aj ked’ so zakladmi VR na nizsej arovni je mozné experimentovat’ aj na urovni sucasnych PC,
lepsie sa na to hodia vykonnejsie vypoctové systémy.
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2 Virtualnarealita

Ako uz bolo povedané virtualno-realitny systém predstavuje interaktivny pocitacovy systém
pracujici v prostredi tesného spojenia clovek-pocitac. V sacasnosti technolégie VR su jedny z t'aziskovych
adeptov na masivne vyuzitie ako GPU tak ajj paralelnych platforiem vSeobecne. Niektoré zakladné pojmy
z oblasti virtualnej reality a virtualno-realitnych systémov si uvedieme v nasledujucom. Okrem typického
pojmu virtualna realita je mozné sa stretnat’ aj so Zdanlivou (Fuzzy) realiton (pocet ramcov niz$i a kvalita
resp. miera prevedenia nie je az tak dokonald, najcastejSie kvoli technologickej narocnosti a cene)
a ZmieSanon resp. rozsirenon (mixed, augmented) realiton (pohlad na reilny svet je doplneny/rozsireny
o zobrazenie syntetizovanych/generovanych elementov). Pozorovatel’ resp. pouzivatel’ systémov VR je
tiez nazyvany c¢ybernaut a virtualnemu zastupca (predstavitel) pouzivatela vo virtualnom svete sa nazyva
avatar.

2.1 Zdkladné urovne virtudlnej reality

Pred nasledujicim delenim virtualno-realitnych systémov je nutné uviest’, co vietko vlastne spada
do oblasti VR. Okrem d’alej uvedenych typickych stupniov delenia je mozné do VR zahrnit’ aj telerobotiku
[29] [77] [198] [220] [157] resp. iné typy teleprezencii (t.. ucast’ na vzdialenom deji [30] [221] [219] [228]
[230] [229] [117] [255], virtualna vyuka [27] [140] [225] alebo forma virtualnej konstrukcnej kancelarie [26]

[143] [157]) .

Najmai podla technickych, ¢iasto¢ne aj podl'a programovych prostriedkov potrebnych na dosiahnutie
prislusnych VR vysledkov, mézeme delit’ systémy VR (uvedené napr. v [22][66][99][112][185]) na:

* Vstupna VR predstavuje v podstate len "inteligentnejsie” 3D modely a ich zobrazenie na obrazovku
pocitaca. Spravidla je to podporené zvukom zo zvukovej karty. Interakcia s generovanym svetom je na
urovni 2D ovladacov. V podstate sa moze jednat’ o niektoré dobre spracované hry.

* Zakladna (nizka) VR, kde zakladného 3D-efektu je dosahované pomocou monitorov a anaglyfickych
okuliarov s pouzitim prislusnych filtrov (napr. cerveny a tyrkysovy filter) (napr. program 3D-Vision,
KPI FEI TU Kosice). Nevyhoda je mensie "vtiahnutie" pouzivatela do generovaného sveta a najmai
ciernobiely pohlad. Interakcia s generovanym svetom je stale na urovni 2D ovladacov (napr. mys,
trackball alebo joystick).

* Stredna VR, pri ktorej dochadza k podstatnému vylepseniu komunikacie pouzivatela s pocitacom. Su
prebudované najmi dokonalejsie zobrazovacie metédy, ale aj dokonalejsie vstupné ovladacie prvky.
Trojrozmerny obraz je dosahovany bud’ okuliarmi s polarizacnymi filtrami alebo LCD okuliarmi [133],
¢o uz umoznuje vytvorit’ farebny pohlad do virtuilneho sveta. Pohyb resp. interakcia smerom od
pouzivatela je dosahovana pomocou ovlidac¢ov s viacerymi stupfiami volnosti (napr. Spacepilot,
spaceball, 3D joystick a pod.). Najnovsim prvkom na tejto urovni je kontaktna datova rukavica [214]
[237]. Charakteristickou ¢rtou VR-systémov na tejto drovni je moznost’ ich prevadzky aj na osobnych
pocitacoch s prislusnym vybavenim, najma dobrou a vykonnou grafickou kartou.

« Uplné (immersive) systémy VR umozfiuju kvalitativne int interakciu pouZivatela s pocitaovim
svetom. Samozrejme najmi na urovni vizualizacnej, zvukovej a pohybovej. Vizuidlneho 3D efektu je
mozné dosiahnut’ pouzitim $pecialnej datovej prilby so vstavanymi displejmi (Head mounted display -
HMD) [43] [237] [45]. Tieto displeje mozu mat’ vzajomne posunuty obraz tak, aby vznikol dojem
priestoru. Prilba je navySe vybavena prislusnym audio systémom pre generovanie 3D zvukovych
efektov. Zo vstupnych zariadeni sem mozeme zaratat” d’alSie iné snimace polohy hlavy, rik ¢i noh,
simulatory fyzického odporu resp. dotyku, pripadne generatory a simulatory posobiace na iné Fudské
receptory (napr. cuch, chut’ a pod.). Pre pouzivatela VR-systémov tejto triedy sa pouziva oznacenie
"cybernaut" alebo tiez vnoreny aktér. Virtualnemu zastupcovi pouzivatela vo virtudlnom svete sa
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hovori, uz spominany, avatar. Samozrejme vypoctovou naroc¢nost’ou spada tento stupen do oblasti
pracovnych stanic (v sucasnosti aj na platforme PC s viacjadrovymi procesormi), ale najma paralelnych
pocitacov prip. vyssich §pecializovanych pocitacov.

2.2 Podsystémy VR-systémov

Kategorizacia podsystémov VR (uvedena napr. v [8] [25] [42] [68] [80] [113] [191] [260]) je dana
hlavne podla zmyslov, na ktoré jednotlivé casti VR-systému posobia: Vizualizaény podsystém [38] [58]
[84] [98] [138] [140], Akusticky podsystém [46] [59] [97] [249], Kinematicky a statokineticky podsystém
[24] [88] [101] [183] [247], Hmatovy a dotykovy podsystém [101] [183] [257] a Iné vnemy [50] [75] [80]
[99] [115] [158] [163] [111] [256] (napr. vnemy cuchové, chut'ové, citlivost’ na feromoény, citlivost’ pri
chorobe, bolest’, spanok ¢i myslienky).

Z hladiska implementacie VR systému je potrebné uvazovat’ niekolko skor spominanych
podsystémov. Jednotlivé dolezité zlozky ukazuje nasledujaci obrazok.

vizualizadny
podsystém

Obr. 1 Podsystémy virtudlno-realitného systémn

2.2.1 Vizualizaény podsystém

Clovek vnima svoje okolie takmer z 80-ich percent pomocou vizudlnych vnemov, a preto
prepracovanie prave vizualneho vnemu bolo a je na prvom mieste VR-systémov. Samozrejme, Ze sa v
celku jedna len o trojrozmerné videnie resp. zobrazovanie. Systémy VR pouzivaju na tento ucel dva
zakladné principy.

Prvy princip predstavuje sledovanie statického monitora (napr. v [54]). Sem patri najmi
zobrazovanie do okolia pouzivatel'a na projekéné plochy s vysokym rozlisenim a velkost’ou vicsou ako je
zorny uhol pozorovatela. Samozrejme, ze do tohto druhu patri aj bezné sledovanie klasického monitora,
kde je pomocou skor popisanych metéd simulované trojrozmerné videnie. Z fyzikalneho principu je na
dosiahnutie 3D-efektu nutné posunit’ premietané obrazy medzi ocami (napr. snimanie pomocou dvoch
videokamier s prislusnymi polarizacnymi filtrami. Na strane zobrazovacej su umiestnené opacné filtre.
Takto dosiahneme to, ze pre kazdé oko je prefiltrované len to, ¢o ma vidiet’). Na najnizsej drovni je toto
mozné dosiahnut’ napr. pouzitim anaglyfickych okuliarov s vyslednym efektom redukcie farebného
spektra. Tento pristup je teda zalozeny na premietani na priemetné plochy. Druhym spoésobom v tejto
oblasti je sekven¢né zobrazovanie oboch pohl'adov na jeden monitor, ale v prislusnej synchronizacii sa
zaslepované prislusné oci (napr. pomocou okuliarov na baze LCD) [214] [44]. Tento sposob vsak kladie
vyssie naroky na zobrazovacie zariadenie najmi z dévodu rychlosti zobrazovania, aby nedoslo k blikaniu
obrazu. Preto sa pouzivaju monitory s frekvenciou 120Hz a viac. Navyse ma tato technologia problém
s pouzitim dnes standardne pouzivanych LCD monitorov.

Druhy princip umoznuje, aby sa zobrazovacia jednotka pohybovala spolo¢ne s pouzivatelom.
Tento postup sa pouziva najma vtedy, ked’ sa ziada hlbsie a presvedcivejsie vnorenie do virtualneho sveta.
Tu sa pouziva par malych CRT (klasickych elektronkovych) obrazoviek [84] alebo v stcasnosti uz
dominantnych LCD displejov [14] [98] [43] [237] [45]. Takéto umiestnenie ma niekol’ko vyhod. Prvou je,
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e z virtuilnej reality ¢lovek ,,nevypadne® ani pri prudsom pohybe hlavy resp. tela. Dal$ou vihodou je fakt,
ze stabilné umiestnenie obrazu do ohniska pohladu a vzajomné posunutie obrazov dava lepsi vizualny a
tym aj pocitovy 3D-efekt. Periférne zariadenie, ktoré toto vykonava, sa nazyva head mounted display (HMD).
Technické prevedenie je zavislé od typu monitorov, ktoré sa pouziju. V pripade pouzitia zastaralych CRT
obrazoviek, nie je tnosné najmi z dovodu ich hmotnosti, aby tieto boli umiestnené priamo na hlave
pouzivatela. V minulosti sa volil preto tzv. periskopicky variant (tzv. BOOM - Binocular Omni-
Orientetional Monitor) [84]. Obrazovky boli umiestnené na pohyblivom ramene a pred ocami bolo
pridrzované len kukatko podobne ako pri periskope. Ak sa pouzija LCD displeje, je mozné ich aj kvoli
rozmerom a hmotnosti umiestnit’ priamo na pouzivatela. Prednost’ou je aj vyrazne nizsia cena oproti CRT
obrazovkam. Nevyhodou je zatial niz§ia pouzitelna rozliSovacia schopnost’ a najma pomalost’
(zotrvacnost’) zobrazovania. Principidlne novou moznost'ou zobrazovania je priame premietanie obrazu
na oc¢né pozadie pomocou laseru [247] resp. pouzitie 3D zobrazovacov a hologramov [139] [40].

Obr. 2 Datova prilba pre 'R

2.2.2 Akusticky podsystém

Po zrakovom vnimani je hned na druhom mieste vnimanie zvukové. Tak ako v realnom Zivote aj
vo virtualnom svete patri zvuk k neodmyslitelnej sucasti. Akusticky podsystém mozeme rozdelit” podla
smeru toku informacif na vstupny a vystupny.

o —

Obr. 3 Schéma 8-kandlového akustického systému virtudlne reality

Vstup zvuku resp. re¢i pouzivatela do virtualneho sveta patri medzi zakladné a pre kazdého
cloveka aj prirodzené komunikacné schopnosti. V pripade interakcie vo virtualnom svete s inou osobou
"zivého" charakteru (iny c¢lovek vstupujuci do virtudlneho sveta) [172] postacuje v podstate len digitalizacia
vysloveného, prenos a nasledny prevod do vystupu audiopodsystému dotyénej osoby. V pripade interakcie
s objektami "nezivého" charakteru (generované pocitacom) uz tento problém prestava byt trividlny a do
popredia sa dostane problém rozpoznavania reci [100].
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Pahsiu dlohu ma vystupny podsystém. Je mozné povedat’, ze v sucasnych VR-systémoch sa takmer
jednostranne preferuje prave len tato zlozka. Samozrejme sa nejedna o obycajny zvuk, ale o 3D zvuk [§]
[97] [232] [236]. Ak prijimany zvuk neodpoveda tomu, co pouzivatel' vidi, je ilizia skutoc¢nosti pokazena
(to isté plati napr. pri posunuti obrazu a zvuku vo filme). Aj ked’ generovanie vystupného zvuku v sucasnej
"hifi" dobe by sa nezdal az takym problémom, je opak pravdou. Systémy VR prvého ptip. aj druhého
stupna sa casto uspokoja so stereozvukom. Avsak uplnym VR-systémom uz na dosiahnutie priestorového
efektu a naslednej zvukovej lokalizacie [227] [249] castokrat nestaci. Je nutné aplikovat’ minimalne
kvadrofénny zvuk [46]. Dalsim problémom je zvladnutie roznych najmi "psychologickych" prvkov
Pudského pocuvania [82]. Typickym prikladom je schopnost’ c¢loveka vyselektovat’ z mnozstva
prichadzajucich zvukov prave tie, o ktoré ma v danom case zaujem (tzv. party-efect). Dojem je priblizne
rovnaky ako pri pocivani dabovaného filmu a tym sa nejedna len o obycajné ozvucenie.

2.2.3 Kinematicky a statokineticky podsystém

Urcovanie pohybu resp. polohy (tzv. tracking [24] [88] [101] [183] [247]) pozorovatela patri medzi
tri najdolezitejsie funkcie VR-systému. V ramci trackingu patria medzi hlavné dlohy urc¢ovanie pozicie
hlavy, rak, noh prip. celého tela. Na zaklade vysledku tychto operacii sa prispoésobuje pouzivatelovi aj
virtualny svet. Podla rozsahu a kvality snimania jednotlivych prvkov I'udského tela delime systémy VR na:
* systémy s lokdlnymi senzormi;

* systémy s globalnym sledovanim.

Medzi prvé patri samostatné pouzivanie len datovej rukavice, prilby prip. obleku. K druhym
zarad'ujeme komplexné snimacie podsystémy vicsinou na mechanicko-gyroskopickej baze. Podla sposobu
snimania polohy a pohybu rozlisujeme systémy:

* mechanicko-gyroskopické

*  bowdenové (alebo tiez tiahlové)
* ultrazvukové

* infracervené a laserové

* indukcéno-magnetické

* optické

Vsetky tieto systémy sa lisia najmi rychlost’ou odozvy, presnost'ou vyhodnocovania, konstrukénou
niroénost’'ou a z toho vyplyvajicou cenou. Napr. u bowdenovych systémov sa vyhodnocuje zmena dizky
tiahiel, pri ultrazvuku sa vyhodnocuje spozdenie medzi vyslanim a prijmom signalu, obdobne je to pri
infracervenom systéme. V pripade magnetického urcovania sa vyhodnocuju prady vytvarané pri pohybe
prislusnych svalov a koncatin a pri optickom sledovani sa toto najcastejsie vykonava pomocou
videokamier s naslednym pocitacovym vyhodnocovanim. Opticky sposob sa Gspesne vyuziva navyse aj pri
ur¢ovani ohybu v klboch (napr. koleno, ruky, prsty atd.) na ziklade intenzity svetla prechadzajiceho
svetlovodnym kablom.

V' podstate posledné rozdelenie v tejto oblasti je mozné vykonat’ na zaklade interaktivnosti
ovladacich prvkov na:

*  priamointeraktivne systémy (tzv. tesneviazané systémy)
* nepriamointeraktivne systémy (tzv. volneviazané systémy)

K prvej skupine patria vsetky systémy popisované v predchadzajicich odstavcoch. K druhym
patria najma ovladace definované na strednom stupni systémov VR (3D joystick, spaceball atd’.).

=

Obr. 4 Ukdazgka ddtovych rukavic
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2.2.4 Hmatovy a dotykovy podsystém

Hmat ¢i pocit pri dotyku je takisto dolezitou strankou pri interakcii ¢loveka s okolitym prostredim.
V realnom zivote je celkom prirodzend nepriepustnost’ hmoty a je obtiazne prechadzat’ napr. cez steny. V
sacasnych VR-systémoch to az také neprirodzené nie je. Po konstrukcnej a implementacnej stranke to nie
je trivialny problém. Napr. pre pocit uchopenia musi mat’ pouzivatel moznost’ prislusnd virtualnu vec
zovriet’, potazkat’, stla¢it’ prip. inak spracovat’ napr. sa o fiu opriet’. Veci, ktoré by "nekladli" prirodzeny
odpor resp. nebola by potrebna prirodzend namaha (resp. pocit namahy) neboli by potom reilne a
pouzivatel by mal nastrbeny pocit realnosti sveta, v ktorom sa pohybuje. Konstrukéné riesenia sucasnej
doby su pomerne robustné a neflexibilné. Tieto konstrukcie nazjvame "exoskelety". St vi¢sinou zalozené
na mechanicko-gyroskopickej alebo bowdenovej baze. Tieto zariadenia simuluju odpor pre ruky a vo
vyvoji je zariadenie na simulaciu odporu pre nohy a ostatné casti tela [99] [113]. Prirodzenym pohybom vo
virtualnych svetoch je zatial’ lietanie a najmi bezodporové chodenie.
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Obr. 5 Nelinearny vyvijal tlaku (vjvoj KPI FEI TU Kosice)

S pocitom fyzikalneho odporu stvisia aj hmatové pocity. Takmer vsetky sucasné systémy vytvaraja
tento pocit pomocou ovladania mnozstva vhodne umiestnenych vzduchovych vankasikov resp.
vzduchovych val¢ekov (tzv. aerobox, aeropill alebo aerocyllinder [99] [101] [113] ). Ich nafdknutie resp.
vyfuknutie je ovladané a synchronizované riadiacim pocitacom, ¢im sa vytvara pocit dotyku a aj urcitého
odporu [183] [257]. Tieto prvky sa umiestiiuju najma do kontaktnych rukavic alebo kontaktnych oblekov. V
globile je simulacia dotykovych vnemov uplne novym vednym odborom a prechadza burlivym vyvojom.
Pracuje sa na senzoroch schopnych simulovat’ pocit pohladenia koZzusiny, priblizenia k ohnu ¢i ponorenia do
vody [99] [113]. Tepelné resp. chladové senzory su uz v prototypoch vyvinuté. Su zalozené, podobne ako
vzduchové vankuasiky, na mnozstve malych elektrotepelnych cerpadiel alebo piezoelektrickych menicoch
vhodne umiestnenych ¢i uz v datovej rukavici alebo obleku. Ich cena je vsak este vysoka.

2.2.5 Ostatné vnemy

Medzi ostatné, ale tiez nie nepodstatné vnemy patria vhemy cuchové, chut'ové, citlivost’ na
feromony, citlivost’ pri chorobe, bolest’, spanok, myslienky alebo dokonca virtualna genetika [50] [75] [80]
[158] [163] [256]. Mnohé z nich st vo virtualnom svete malo podstatné a tiez v realnom svete tak malo
preskimané, ze nema zmysel uvazovat’ o ich simuldcii. U niektorych, hoci maja vyznamny zmysel v
realnom svete, je diskutabilna otazka ich implementacie do sveta virtualneho. Takymto zmyslom je napr.
chut’ a v sicasnosti sa s "virtualnou stravou" nepocita.

Najviac prepracované v tejto oblasti je pouzitie cuchového vnemu [99] [115] a sledovanie
myslienok na zakladnej urovni [75] [158] [111]. Druhu oblast’ preferuja a podporuju najma vojenské kruhy
a ich vyuzitie sa predpoklada najmi v riadiacich systémoch lietadiel, rakiet, raketoplanov, ponoriek a ich
trenazérov [57]. Tieto pristroje su zalozené na principe encefalografu ¢i detektora I2i.

Cuch by mal byt’ st¢ast’ou virtudlneho sveta rovnako ako realneho. Vyskum simulicie ¢uchovych
vnemov je sice na zaciatku, ale je z ostatne spominanych najd’alej. Su vyrabané receptory, ktoré na zaklade
digitalnej informacie generuja urcitd vonu [13]. Tieto st potom montované najcastejsie do kontaktne;
prilby. Takisto prebieha vyskum, ¢i je mozné vseobecné cuchové vnemy poskladat’ z urcitych bazickych
vnemov ako je tomu pri svetle (napr. rozklade RGB resp. CMYK) [65].
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2.3 Klasifikacia VR-systémov na zaklade dynamiky pozorovatel'a a prostredia

Pre rieSenie niektorych problémov vytvarania aj definicie virtualneho sveta su skor uvadzané

delenia podla technickych prostriedkov prip. iné, ¢asto hrubozrnné a nemusia vzdy postihovat’ zeland
skutocnost’. Z tohto dévodu bola navrhnuta nova klasifikacia, ktora napomohla k systemizacii a pri
navrhu a tvorbe komplexného VR-systému pocas prace.. Tato klasifikacia je zalozena na rozdeleni VR-
systémov na zaklade dynamiky pozorovatel'a (vnhoreného aktéra, avatara) a prostredia (sveta), v ktorom sa
pozorovatel nachadza prip. pohybuje. Teda na ziklade dynamiky jednotlivych subjektov v prostredi
virtualnej reality je mozné rozdelit’ tieto na dva tabory: tabor prostrediali] (environment) a tabor
pozorovatel'ajov] (observer). Na ziklade tohto delenia je mozné dospiet’ k inej kategorizacii ako bola
uvedena skor. Tato kategorizacia nie je celkom zavisld od zaradenia do udrovni kategorizacie podla
predchadzajiacich kapitol. Zrejmé vsak je, Zze najvyssia trieda tejto kategorizacie bude viac suvisiet’ s
immersivnymi VR systémami.
Trieda SESO [Static environment - static observer| (Statické prostredie - staticky pozorovatel) je
najjednoduchsi pripad a v podstate ho mozeme zaradit’ medzi fotorealistické obrazy. Mimo realneho ¢asu
je schopny tieto ulohy plnit’ aj osobny pocitac triedy PC. Pozorovatel' je schopny sa len pozerat’, bez
moznosti zasahovania do prostredia. Vzhl'adom na "¢ista statiku" deja mézeme tu len hovorit’ o akejsi
fotografii z virtualneho sveta.

Trieda DESO [Dynamic environment - static observer| (Dynamické prostredie - staticky pozorovatel) je
uz zlozitej$i pripad. V podstate tento stav je mozné prirovnat’ k sledovaniu filmu v kine alebo televizii.
Opat’ pozorovatel je schopny sa len pozerat’, bez moznosti zasahovania do prostredia. Do tejto kategorie
moézeme zaradit’ v podstate aj sucasné komercné multimédia. Tieto systémy podl'a svojho vzniku mo6zeme
opit’ rozdelit’ na dva druhy:

* systémy vznikajice mimo realneho ¢asu (OFF LLINE)
* systémy prepocitavané v realnom case (ON LINE)

Prvy druh je rozsirenim triedy SESO v podstate o kizavd animéciu a na riesenie tychto dloh este
stale postacuje PC. Druhy druh je uz podstatne vypoctovo naro¢nejsi a patri uz skor do "oblasti zaujmu"
pracovnych stanic a vyssich pocitacovych systémov. Samozrejme to zavisi od rastra generovaného obrazu
a mohutnosti virtualneho sveta. Podl'a charakteru dynamiky prostredia moze byt toto prostredie Zivé
alebo nezivé (vid. DEDO).

Trieda SEDO ([Static environment - dynamic observer| (Statické prostredie - dynamicky pozorovaterl).
Tato trieda predstavuje kvalitativny a zasadny rozdiel od prvych dvoch tried. Je nim moznost’ zasahovania
pozorovatela do prostredia. Prostredie je ale statické do zasahu pozorovatela resp. po zasahu
pozorovatel'a. Posobenie pozorovatela na prostredie moze byt vykonané niekolkymi sposobmi.
Najjednoduchsie je pomocou klavesnice pocitaca alebo mysi. Samozrejme, Ze je tu aj moznost’ interakcie
pomocou kontaktnej rukavice. Je mozné povedat’, ze tato trieda je akymsi pokra¢ovanim triedy DESO s
prepocitavanim v realnom case. Takymto spoésobom je mozné sa napr. prejst po este nepostavenom
dome.

Trieda DEDO [Dynamic environment - dynamic observer] (Dynamické prostredie - dynamicky
pozorovatel). Je najvyssia trieda v tomto chapani kategorizacie. Je vlastne uz uplnym rozsirenim triedy
SEDO o moznost’ premeny prostredia. Podl'a poctu pozorovatelov mozeme tato triedu este rozdelit’ na:

* DEDSO - ¢o predstavuje DEDO, ale len jeden (single) pozorovatel
* DEDMO - c¢o predstavuje DEDO, ale s viacerymi (multi) pozorovatelmi s moznost’ou vzajomne;j
interakcie.

DEDSO systémy (podobne ako DESO) st chapané ako svety jedného pozorovatela a
dynamického prostredia, kde prostredie sa chova podla urcitych pravidiel (napr. kyvanie zavazia v
hodinach, tok vody a pod.) Toto rozdelenie v sebe moéze zahrnovat’ zivost’ resp. nezivost’ prostredia

(LIVING/NONLIVING tzv. DLEDSO/DNEDSO)). Problémy umelych svetov a moznosti ich rozvoja
nespadaju uplne do tejto problematiky a preto hlbsia kategorizacia nie je nutna.
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DEDMO systémy su najzlozitejsie, okrem toho, ze moézu byt LIVVING/NONLIVING
(DLEDMO/DNEDMO), maju navyse aj nutnost’ vyrie$it' nedetermini¢nost’ a interakciu dvoch a
viacerych pozorovatel'ov, ktory mézu napr. po vizualnej stranke byt zobrazeni rozne. Takisto je mozné tu
zahrnat’, ¢i riadenie v DEDMO systémoch pre vsetkych pozorovatelov (avatarov) riadi kazdého
pozorovatel'a clovek alebo napr. vypoctovy systém (tzv. HUMAN/NONHUMAN systémy). Potom je

mozné zaviest’ nasledujuce delenie:

DEDMO - DEDMHO (DEDO multiply human observer)
DEDMNO (DEDO multiply nonhuman observer)

Kompletnt hierarchiu a vizby jednotlivych tried a podtried ukazuje nasledujici obrazok.

Obr. 6 Hierarchia a vizgby tried a podtried kategorizdcie podla dynamiky prostredia a pogorovatela

2.4 Virtudlno-relitné systémy

Pojem virtualna realita, ako moéze byt zrejmé aj z predchadzajicich kapitol, zahfna Sirokd $kalu
problémov. Vymedzenie smeru v tomto multidisciplinarnom probléme nie je jednoduché. Generovanie
virtualneho sveta, jeho realisticka vizualizacia v realnom case je pomerne mlada oblast’, pretoze realistické
vizualizacné systémy pracujuce v realnom case zaznamenali svoj rozmach az v poslednom desat’roci, ¢o
suviselo najmi s ich financne naroénou realizaciou a nedostatocnou ako hardvérovou tak softvérovou

podporou.

Prace suvisiace s problematikou virtualnej reality na urovni immersivanych systémov boli donedavna v
teoretickej rovine. Technologicky pokrok a zlacnenie realizacie najmé hardvérovych komponentov umoznili
aj praktické realizacie a tfm posunuli aj vyskumné aktivity. Najcastejsie sa vyskum realizuje podl'a skimaného
ramca a predpokladanej oblasti nasadenia. Bud’ sa realizuje na Specializovanych architektarach, ktoré maja
implementované rozne komponenty pre podporu toho-ktorého ramca virtualno-realitného systému. Ich
nevyhodou je potom zavislost’ vysledkov na danej architektire alebo systéme. V sucasnosti predstavuje
takisto pomerne vykonnu platformu $irsie a lacnejsie nasadenie na platforme PC. Nevyhoda je najmi v tom,
ze zladenost’ jednotlivych komponentov nemusi byt’ 100%, tym aj vykonnost’ systému sa degraduje a potom
je nutné mnohé problémy riesit’ softvérovymi prostriedkami. Aj z tohto dovodu by bolo mozné prvi cestu
oznacit’ skor za extenzivny rast, kym druha cesta, ktora castokrat nuti pouzit’ vylepsené alebo dokonca
niektoré nové postupy a metddy na dosiahnutie cielov, sa méze oznacit’ za intenzivnu.

V mnohych praktickych realizaciach virtualno-realitnych systémov sa zanedbali z roznych dévodov
(najmi casovych) niektoré problémy. Pomerne malo prac sa venuje triedeniu a klasifikacii tychto systémov
a Castokrat sa mnohi tvorcovia uspokoja s klasickym triedenim (basic-medium-immersive), ktoré
nevystihuje vzdy dokonale problematiku. Tvorba definicnej aj implementacnej stranky virtualno-realitného
systému je pomerne naro¢nou etapou a bez dokonalej analyzy a nevhodnej klasifikacie sa castokrat bud’ na
nieco pozabudne, vytvorf sa systém pomerne uzavrety a malo flexibilny s prevladajicim ramcom (najma
vizualizacnym) alebo v snahe vyniknuat’ sa castokrat predstavi systém ako virtualno-realitny a pritom nim
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nie je, alebo splnuje len niektoré urovne. Vyber klasifikacie, definicnej a implementacnej trovne sa moze
uskutoéniovat’ podPa réznych kritérii. Dalsim spoloénym ustabilizovanym hladiskom je definovanie
jednotlivych ramcov virtualno-realitného systému na baze zmyslov cloveka, na ktoré pésobia. V uvedenom
prehlade je mozné najst’ niekol’ko prac, dotykajicich sa tejto problematiky [22] [26] [29] [42] [57] [62] [66]
[68] [75] [99] [112] [115] [137] [172] [185] [191] [230] [2406] [260] [2506] [258] [261].

Ako uvadzaju autori najmi v lacnejsich virtualno-realitnych systémoch a pre popularno-vedecké ciele
sa pouziva klasicka klasifikicia na baze technickych prostriedkov uvedena skor. V [5] je pouzité delenie na
pasivnu, aktivnu a interaktfvnu aroven. Najma v [115] [260] [256] [258] [261] sa objavuju niektoré nové snahy
klasifikacie najmi na delenia podl'a toho aké objekty sa vyskytuju v simulovanom svete. V [22] [75] [137]
[172] [185] [230] najmd podla toho ¢im moze byt vnoreny aktér, resp. s akou morfickou resp.
psychologickou troviiou sa musi vo virtualnom svete stotoznit’. V niektorych pracach [29] [66] [68] [137]
[172] [185] [258] je uvedena aj klasifikacia podl'a toho, ako je implementované plynutie ¢asu vo virtualnom
svete. V pracach [248] [147] [260] [181] [130] sa vyskytuje kategorizacia na zaklade toho, pomocou akych
prostriedkov st modelované objekty vo virtualnom svete (rovinné polygoény, spline, NURBS a pod.).
Niekedy, najmé v pracach [69] [115] [181] [193] sa objavuje kritérium delenia a nasledného navrhu podla
implementacnej hardvérovej bazy na jednoprocesorovu a paralelna platformu.

Niekedy st potom podl'a uvedenych kritérif niektoré problémy zanedbané a niektoré klasifikacie st
vhodné len pre urcity systém. Vzhl'adom na to, ze pri problematike virtualno-realitnych systémov sa jedna,
ako uz bolo uvedené skor, o multidisciplinarnu problematiku, bude zrejme pomerne obtiazne zjednotit’
kritéria klasifikacie. Nadviznou problematikou je aj popis virtualneho sveta, kde sa v sacasnosti preferuje
sice vytvorenie pomocou urcitého 3D editoru, ale pre vautornd reprezentaciu sa voli urcity abstraktny
popisovy prostriedok [115] [181] [260] [261].

Najviac preskimanymi ramcami v oblasti virtualno-realitnych systémov su ramce: vizualny,
akusticky a kinematicky. Vzhl'adom na percentualne rozdelenie informa¢ného obsahu jednotlivych ramcov
pre vnoreného aktéra, je na prvom mieste zdujmu mnohych prac spracovanie prave vizualneho ramca.
Vyskumné aktivity sa Stiepia na dva smery:

* vyvoj hardvérovych vizualizacnych komponentov a technik ¢i po stranke vyskumnej [6] [14] [26] [54]
[ 4] [97] 198] [128] [139] [1406] [187] [192] [247] [249] alebo komerc¢nej [43] [237] [45].

*  vyvoj, optimalizacia a Gprava algoritmov pre podporu vizualizacného ramca [20] [27] [30] [34] [56] [64]
[79] [138] [164] [173] [177] [179] [194] [216] [217] [243] [175] a jeho naslednej implementacie [25] [38§]
[79] [128] [143] [192] [118].

Vyvoj novych a dokonalejsich hardvérovych vizualizacnych komponentov vyzaduje vysoké
financné investicie. V pracach prvej skupiny sa vyskum deli na dva smery, ktoré su viac-menej dané
platformou, pre ktord sa vyvijaju. Aj ked $pickové modely pracuju spravidla na Specializovanych
grafickych staniciach, podl'a autorovi dostupnych pramenov je velmi vysoka aktivita (podporovana aj
komerénymi firmami) venovana prave pre platformu PC. V tomto smere dochadza k vyvoju bud
$pecializovanejsich periférii (napr. datové prilby a s nimi HMD) alebo k vylepsovaniu najmi grafickych
moznosti a s tym spojené zvySovanie rychlosti zakladnych grafickych adaptérov pre tato platformu
(hardvérové urychl'ovace pre riesenie viditel'nosti, texturovanie alebo napr. tienovanie).

V pracach druhej skupiny sa objavuji podporné prostriedky resp. ich vylepsenia pre jednotlivé
stupne tvorby, ale najmi spracovania vizualizacie scény v realnom case pre vsetky urovne, ktoré je mozné
uviest’ v kratkosti:

*  Definovanie modeln 3] [42] [75], modelovacie techniky (drétové modely [126], povrchové modely [126]
[222] a objemové modely [126] [222] [118]) a prostriedky (plosné polygony [57] [243], Beziérové
kubické a vyssie krivky a plochy [260] [175], spline-krivky a plochy [57] [260], beta a gama spline [115]
[222], NURBS [130] [147]). V tomto smere je citit’ evidentna snahu prechodu od moznosti pouzivania
viacerych prostriedkov [42][57] k unifikovanému pouzitiu jedného alebo dvoch-troch prostriedkov
[79]. Systémy, ktoré pouzivaju viaceré prostriedky sice skvalitnujd, sprijemnuja a zrychl'uja niekedy
tvorbu VR modelu, avsak pri realnej vizualizacii sa straca ¢as v dekédovani typu pouzitého prostriedku
a takisto je nutné robustnejsie jadro pre spracovanie tol'kych typov. Kdezto u unifikovaného typu sa
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vykonava vzdy ta ista operacia s réznymi parametrami, o ma vyrazny vplyv na jednoduchost’
vizualizacného jadra. Na druhej strane vsak v snahe o pouzitie o najvSeobecnejsicho prostriedku
stupa vypoctova naroc¢nost’. V tomto smere sa najviac pouzivaji bud rovinné plochy [260] alebo
NURBS [130] [260]. Osobitnou cast’ou je pouzitie fraktalnej geometrie alebo casticovych systémov na
ziskanie niektorych modelov [2106] [217].

o Geometrické  transformdcie, zobrazenia a morfovanie modelov resp. objektov. Pre geometrické
transformacie sa pouzivaju transformacie pouzivané v pocitacovej grafike (napr. v [53] [134]), takisto v
zobrazeniach sa pouziva najmi perspektivne zobrazenie [53] menej ¢asto axonometrické zobrazenie
[53] prip. moznost’ viacerych typov zobrazeni resp. inych zobrazeni [139]. Novsim prvkom je 3D
morfovanie objektov [93] v zmysle transformdcif: riadiacich prvkov modelovacich prostriedkov, v
zmysle simulacie: morfovanie objektu v ¢asovom kontinuu [75] (napr. starnutie, rozklad a pod.) alebo
morfovania objektu pri interakcii. VSetky uvedené prace sa zaoberaji uvedenou problematikou pri jej
rieSeni v realnom case. Najmid posledne uvedena problematika je silne zavisla od pouzitych
modelovacich prostriedkov. Prace sa lisia aj v pouzivani alebo nepouzivani podpornych hardvérovych
urychl'ovacov. Osobitnou cast’ou su prace, ktoré nepouzivaji 2D zobrazovace, ale sa snazia o 3D
zobrazovace [139] [40], ¢im problematika zobrazenia odpada. U tohto typu zobrazovacov sa vsak v
sucasnosti este jedna o pomerne robustné zariadenia s nizkymi parametrami za privelmi vysoku cenu.
To vsak neznamena, ze ich pouzitie v budicnosti nema zmysel.

*  Riesenie viditelnosti. Je jednym z narocnejsich problémov. V uvadzanych pracach je opit’ diferenciacia v
pouziti a nepouziti hardvérovych urychlovacov. Takisto sa tu opakuje problém, ktory bol uvedeny pri
modelovacich prostriedkoch. Algoritmov na riesenie viditel'nosti je niekol’ko. V pracach [29] [58] [115]
sa uvadza pouzitie jedného algoritmu prave kvoli robustnosti vizualizacného jadra alebo je to
limitované pouzitym hardvérovym urychlovacom. Naopak v pracach [6] [42] [132] [240] [259] [118] sa
uvadza pouzitie viacerych technik. Ako jeden z problémov je tu uvadzany vhodny vyber a kombinacie
prislusnych technik a zda sa, Ze tato problematika nie je zanedbatel'na.

*  Realistické zobrazenie. Je v sucasnosti najdolezitym krokom vizualizacného procesu. Do tejto skupiny je
mozné zahmut’ prace [177] [216] na textdrovanie objektov, d’alej prace [179] na tieniovanie objektov a
prace, ktoré experimentuju s osvetlovanim objektov a teda vypoctom osvetlovaciecho modelu a
optickych vlastnosti v realnom case [70]. K posledne menovanym pracam patria aj prace, ktoré sa
zaoberaju raytracingom resp. vyzarovacou metoédou. Z hladiska realistickej vizualizacie ma nasledny
vyznam implementacia rozpoznavania obrazu na zaklade umelej inteligencie [170]. Problematika
prirodzeného zobrazovania je jednym z hlavnych v sicasnom case rieSenych problémov. Vzhl'adom na
jeho siroky zaber aaj zdovodu zamerania tejto prace, bude dalej tomuto pradu venovana
podrobnejsia cast’.

Z dostupnych zdrojov sa moze zdat’, ze stav v oblasti rieSenia vyskumu vizualizacného rimca je uz
patricne pokryty a bohato rieseny. Pri spracovani rieSenej problematiky je vSak stav asi nasledovny. Ak sa
zoberie kritérium pocétu a rozsahu riesenia ciastkovych dloh z kazdej uvedenej kategorie, je stav
uspokojivy, ale este je "citit" mladost’ tohto oboru. Ina situacia nastane, ak sa zoberie ako kritérium aj
komplexnost’ riesenia ¢i uz len celého vizualiza¢ného ramca alebo dokonca v ramci globalneho virtualno-
realitného systému. Tento pohl'ad ponukaja spravidla len globélne riesené projekty s praktickym vystupom
a aj tu sa to li$i od smerovania projektu napr. do hernej oblasti [237], telerobotiky [77] [157], teleprezencii
[221] [219] [228] [230] [229] [117] ¢i klasickych pocitacovych simulacii [42] [115] [191]. Potom nastava taka
situdcia, ze niektoré postupy, ktoré pri parcialnom spracovani funguja vel'mi dobre, v prislusnom kontexte
celého ramca alebo systému funguji nespolahlivo ¢i vyzaduju urcité implementacné obmedzenia alebo
kompromisy alebo nefunguji vobec (napr. aj problém rozparalelnenia niektorych vypoctov a nasledna
synchronizacia [67]).

Proces tvorby obrazu (angl. rendering) a videnie (angl. vision) je problém, ktory analyzuje obrazy
na vytvorenie pocitacovych modelov sveta, ktoré su navzajom inverzné, ich postavenie z pohladu vypoctu
je odlisné. Vizia realneho sveta je extrémne zlozity proces vypoctu tvorby modelu sveta z realneho
obrazu, pretoze je to hlavne problém z oblasti umelej inteligencie [2]. K tomu je potrebné udské chapanie
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a rozhodovanie. Vypoctové algoritmy tychto procesov su z velkej ¢asti nezname a vo vyskume sa viaceré
pohl'ady na ich pochopenie. Na druhej strane, zakladné procesy pri prevode popisanej scény do
vystupného obrazu a fyzika prenosu svetla s velmi dobre pochopené a zname. Pochopenie je tak
detailné, Zze sa aplikuje niekol'ko trovni aproximacie, aby bola syntéza obrazu spracovatelna. Vyskum sa
dnes hlavne zaobera vykonnymi vypoctovymi algoritmami a modelmi pre syntézu obrazu [31] [160] [233]
[251]. Vypoctové systémy mozu byt” kvalifikované podla :

* reprezentacie, pouzitej na popis prostredia
* algoritmu, pouzitého na vytvorenie obrazov

Vseobecne povedané, vel'a algoritmov moéze byt pouzitych pre dand reprezentaciu a mnoho
reprezentacii sa moze pouzit’ pre jeden algoritmus. Pre komplexné scény alebo pre vysoku vystupnu
kvalitu obrazu je proces vypoctovo narocnejsf a pozostava radovo z 10° alebo 10” operacii v pohyblivej
a pevnej radovej ciarke pre kazdy vystupny obrazok (frame). Poziadavka interakcie alebo odozvy
v realnom case vo vicsine aplikacii kladie vysoké naroky na vykon. Jedna z moznosti, ako ziskat’ potrebny
vypoctovy vykon, je vyuzit’ viac procesnych jednotiek pre urychlenie vypoctu scény. Tento proces budeme
nazyvat’ paralelny rendering .

- - B
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Stercoskopicky systém

sledovac hlavy 15-900 SoniFrame e Tfites
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Obr. 7 Virtudlno-realitné pracovisko (KPI FEI TU Kosice)
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2.5 Vizuadlizdcia a vizualizacny subsystém

Vizualny subsystem VR systému poskytuje hlavnu cast’ informacie pre pozorovatel'a vo virtualnom
prostredi. Tento subsystem vyratava obraz pre pozorovatela vo virtualnom svete. Pre pozorovatela je
vel'mi zaujimava fotorealistickd vizualizacia. Ale v sucasnosti a existujicim hardvérom to nie je mozné
urobit’ v realnom case. Fotorealisticka vizualizacia je taktiez veI'mi ddlezita pre umelé svety, $pecialne pre
nasledné rozpornavanie s metédami umelej inteligencie [169].

Pre vizualizaciu v ramci VR systému je pouzity vizulizaény engine (angl. visualising engine) [207].
Graficky engine (angl. graphical engine) je casto zalozeny na sériovom vyuzivani informacie a v sucasnosti st
pouzité najma sluzby GPU. Na vstupnej strane je model sveta a na vystupnej strane su korektne sfarbené
pixle na obrazovke. Medzi tymito dvoma stupniami st dake d’alsie stupne, ktoré ciasto¢ne menia vstupnu
informaciu. Hlavnou predstavou pre inplementaciu grafického systému je minimalizovat’ cas pouzity v
kazdom stupni pre system realneho casu. Vo viacprocesorovych systémoch je mozné aplikovat’ niektoré
stupne paralelne, ¢o predstavuje vzrazné zrychlenie. Na nasledujicom diagrame (pozri Obrt. 8) st znazornené
zakladné fazy nasho vizualizacného jadra [207].

Hlavnou informacnou ¢ast’ou je model sveta. Je zalozeny na konvexnych polygénoch (v buducnosti
to bude paralelnd implementacia NURBS vypoctov ako zakladna cast’ tohto vizualizacného jadra.
Funkcionalny jazyk [107] moze byt pouzity pre mplementaciu najvyssej vrstvy), ktoré vedia vol'ne lezat’ v
priestore. Model sveta je vndtorne reprezentovany pomocou 3D BS/BSP stromov (pozti nasledujicu
kapitolu). V ramci neho su zahrnuté 3D, dynamicky animované objekty, ktoré su ulozené jednotlivo zo
statického modelu sveta. V systéme je aj zopar Specidlnych ¢asti modelu sveta: menazér textdar (angl.
texture manager), ktoré menezuje pouzité textiry v pamiti a menezér svetla (angl. light manager), ktory
menezuje svetla.

Dalou ¢ast’ou pipeline je vypocet viditePnosti v 3D. ViditePnost’ statického sveta je vykonana
pomocou prechidzania BS/BSP stromu, ktoré vypocitava zoznam polygénov v zmysle ktoré polygdny su
zotriedené z predu dozadu a vrcholy su dvojrozmerné (suradnice obrazovky). Tento modul pouziva
transformat'na modul, ktory vyratava vsetky potrebné transformacie (vratane transformacie na obrazovku).
Svetelny modul je tiez pouzity v tomto 3D module viditelnosti. Spravne osvetlenie pre vsetky viditelné
polygdny je vyratavané pomocou troch typov svetla: smerové, ambientné a bodové svetlo. Vsetky tieto
svetla moézu byt’ menené v kazdom snimku, ¢o znamena, ze moze zmenit’ svoju poziciu, orientaciu a
intenzitu. Viditelnost’ pre dynamické objekty je taktiez vyratavana, ale zoznam polygénov je ulozeny v
inej mnozine.

Model
sveta
Spracovanie polygonov |
P povs 1 Modul 5
Viditernog Transfor- liefiovanial o
v 3D macie Modul ”g
| osvetlenig «
Vykreslovanie v
Viditenog[*—>| Rasterizaci
v 2D
Vystupné
zariadenig

Obr. 8 Blokovy diagram vizunalizalného jadra

Vypocitané data z 3D modulu viditelnosti sa pouzité v rasterizacnom module. V nom kazdy
polygon je rozdeleny do horizontalnych rozstupov, ktoré su zobrazené na obrazovke a z-buffer je
nastaveny adekvatne (zmena bez testovania znamena len nastavenie). Po zobrazeni statického sveta sa
zmen{ na zobrazenie dynamickych objetov. Tie su podelené do horizontalnych rozstupov, ale kazdy pixel v
tomto rozstupe je testovany pomocou z-buffera. Ak je viditelny, tak sa patriéne nastavia pixel farba
obrazovky a z-hodnota. Rasterizacy modul vyuziva 2D modul viditel'nosti, ktory menezuje z-buffer
a rozsahovy (span) buffer.
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3 Paralelny rendering

Ako uz bolo povedané, rendering je proces tvorby obrazu pomocou pocitacovych algoritmov
alebo tiez oblast’ studia zaoberajuceho sa syntézou obrazov z modelov sveta v pocitaci. Paralelné
renderovacie architektiry moézu byt klasifikované podla bodu v grafickom pipeline, v ktorom si data
triedené z objektovo — paralelnej distribuicie do obrazovo — paralelnej distribucie [150].

3.1 Koncepcie paralelnych algoritmov

Prijatim uvedenej koncepcie vizualizacného jadra dochadza k vyraznej zmene Skalovatelnosti
vizualizacného podsystému, moznosti manazmentu zrnitosti vypoctov a v neposlednej miere aj k moznosti
riadenia rozlozenia vypoctovych zdrojov v ramci klastra a tym k vicsiemu zrovnomerneniu vyuzitia tychto
zdrojov. Napriek tomu navrh efektivheho paralelného algoritmu pre zobrazenie scény ostava vel'mi
narocna uloha [224]. V niektorych pripadoch existuju sekvencné algoritmy, ktoré maju jasnu paralelnu
dekompoziciu. V inych pripadoch musia byt’ nové algoritmy navrhnuté uplne od zaciatku. Vicsina novych
paralelnych algoritmov obsahuje d'alSie parametre, ktoré sa nevyskytuja v sekvencnom algoritme. Tieto

parametre byvaja niektoré z nasledujucich:

* komunikacia medzi dlohami alebo procesormi,

* oneskorenie z dovodu nerovnomerného zavidzania,

* pridavne alebo zbytocné vypocty,

* pamit’ové naroky pre opakované alebo pridavne udajové struktury.

Hlavny doraz je znova kladeny na vizualiza¢ny systém, ktorého hlavnou ulohou je kreslenie
(renderovanie) scény [223].

Pri navrhu nového paralelného algoritmu je nutné brat’ do uvahy nasledujice kl'acové faktory (z
nich uz niektoré spominané):

* dekompozicia iiloh a tidajov — kde sa pouzivaju dve zakladne stratégie pri deleni dloh: objektovo -
paralelny pristup a obragovo — paralelny pristup. Pri objektovo paralelnom pristupe sa tlohy delia, bud’
podl'a geometrického popisu scény, alebo podl'a priestoru asociovaného s objektom [48]. Vypoctové
operacie sa potom aplikuji paralelne na jednotlivé casti geometrickych ddajov. Vystupne hodnoty
pixlov budu nasledne integrované do vysledného obrazu. Pri obrazovo paralelnom pristupe je
mapovanie opaéné. Ulohy sd vytvarane rozdelenim zobrazovanej oblasti na regiény a kazda dloha
spraciva geometrické primitiva, ktorych priemety zasahuju do jej regiéonu. Rozhodnut’ sa pre pouzitie
objektovo-paralelného alebo obrazovo paralelného algoritmu nie je jednoduché. Objektovo paralelny
algoritmus pridel'uje vypocet objektu vzdy viacerym procesorom, ale ked’ze geometrické primitiva st
vacsinou rozne vel'ké, podklady pre rasterizaciu su ¢asovo odlisné pre jednotlivé procesory. S rastucim
poctom procesorov sa krok integracie jednotlivych prispevkov od procesorov do vysledného obrazu
premieta do vyssich narokov na pamat’ovu zbernicu alebo komunikacnu siet’” [131][135][136][141].

*  zrnitost’ - predstavuje mnozstvo vypoctu, ktoré sa vykona v zakladnej vykonavacej jednotke. Této
vykonavacia jednotka moze odpovedat’ rozsahu jednej ulohy alebo moze vykonavat’ este mensie
kvantum, definované napriklad poctom vykonanych instrukcii medzi dvoma komunikaciami. Zrnitost’
uloh moéze byt jemmozrmna Gloha pre vypocet hodnoty jedného pixelu a hrubozrnnd Gloha pre vypocet
jedného snimku v animacii. Od zrnitosti ¢asto zavisi efektivnost’ paralelného vypoctu. Jemnozrnné
vypocty vSeobecne maju vyssie naklady v suvislosti s organizaciou a komunikaciou, ale ponukaja
moznosti rovnomerného spracovania udajov. Hrubozrnné vypocty maji nizsiu réziu s riadenim
a komunikaciou, ale na druhej strane maju nerovnomerné spracovanie udajov a mensie moznosti

vyuzitia paralelizmu.
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» skdlovatePnost’ paralelnych systémov je moznost’ zvySenia kapacity zvysenim poctu procesnych
elementov. Dva odlisné typy skalovatel'nosti su zaujimavé z pohladu paralelného vypoctu obrazu
Skdlovanie vikonn (moznost’” dosiahnut’ vyssi vykon pri rovnakom probléme) a zdajovd skdlovate/nost’ t.j.
schopnost’ prisposobit’ sa udajovo vicsiemu problému. (napr. komplexnejsia scéna alebo vyssie
rozliSenie vystupného obrazu) [36].

* suvislost’, vicsina zakladnych algoritmov nad snimkami sa spolicha na suvislost’ [150] [251] v roznej
podobe za ucelom znizenia rozsahu vypoctov. Pri paralelnom vypocte scény existuju tieto typy
suvislosti: snimkova savislost’ [16], riadkova suvislost’ [71], savislost’ span [32] a lacova savislost’ [15]

[136].

* rovnomerné zat’aZenie definuje efektivitu vyuzitia procesora z hl'adiska rozdelenia prace v systéme
[89] [242]. Pri paralelnom vypocte vysledného obrazu je mnoho faktorov, ktoré st’azuju splnenie tejto
podmienky. Ak je pozadované rovnhomerné rozdelenie geometrickych primitiv vSetkym procesorom
(transformaind faza), treba brat’ do uvahy premenlivy pocet vrcholov polygénov, rézne rézie potrebne
pre osvetlovacie a transformacne operacie, ak je povolené vyradovanie odvratenych primitiv, rozne
procesory mozu spracovavat’ rozne pocty polygénov [226] a krok orezania umoznuje d’alsie zmeny.
Problémy pri obrazovo — paralelnom pristupe (rasterizacnd faza) su: rozdelenie primitiv v obrazovom
priestore je neuniformné, mapovanie priestoru objektu do priestoru obrazu je zavislé od miesta
a smeru pohl'adu a rozdelenie primitiv vo vystupnom obraze zavisi na zmene medzi nasledujucimi
snimkami (interaktivne aplikacie). Za predpokladu nihodného pridelovania primitiv procesorom je
jasné, ze vytazenost’ systému bude nerovnomernd. Stratégie pri rozdelovani zobrazovacieho priestoru
sa daju klasifikovat’ na statické (fixné pridefovanie udajov vsetkym procesorom) a dynamické (vicsia
flexibilita pri pridelovani prace procesorom).

3.2 Paralelizmus v grafickych architekturach

Zakladnou dlohou grafickych architektar je generovat’ graficky vystup pre pripojené zobrazovacie
zariadenie. Proces transformacie popisu 3D modelu sveta do vystupného 2D obrazu na zobrazovacom
zariaden{ (napr. monitor) budeme dalej oznacovat’ ako vizualizacia scény. Snahou kazdého grafického
systému je generovat’ vystup c¢o najrychlejsie. Jednou z moznosti, ako urychlit’ tato transformaciu, je
rozparalelnit’ vypocet. V procese vizualizacie scény moéze byt pouzité viacero typov paralelizmu ako
napriklad:

* TFunkcionalny paralelizmus
* Datovy paralelizmus
+  Casovy paralelizmus

./

Tieto zakladne typy paralelizmov sa daja aj kombinovat’ v hybridnych systémoch, ktoré umoznuja
mnohé formy paralelizmu. Vsetky uvedené typy paralelizmu st vysvetlené podrobnejsie v nasledujicich
podkapitolach. Instrukény paralelizmus znamy s MIMD architektdr sa v grafickych architektarach
nepouziva.

3.2.1  Funkciondlny paralelizmus

Jeden zo sposobov ako ziskat’ paralelizmus je rozdelitt proces vypoc¢tu do niekolkych
jednoznacnych funkcii, ktoré moézu byt aplikované postupne na jednotlivé udaje. Ak jedna procesna
jednotka odpoveda jednej funkcii (alebo skupine funkcif) a tok ddajov je smerovany z jednej jednotky do
nasledujucej, ziskame pradovy (zret'azeny) vypocet (Obr. 9). Ked procesna jednotka ukonci svoju pracu
nad udajmi, posle ich nasledujucej jednotke a vyziada si nové udaje od predradenej jednotky. Ak je
pradovy systém plne vyt'azeny, stupen paralelizmu sa blizi k poc¢tu funkcnych jednotiek, z ktorych systém
pozostava.

Funkcionalny pristup je obzvlast’ vhodny pre spracovanie polygénov a ploch v aplikaciach, kde 3D
geometrické primitiva su vkladané na vstupe pradu a hodnoty pixelov vysledného obrazu si produkované
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na konci pradu. Pixel je zakladna graficka struktdra vystupného obrazu, nestuca informaciu o farbe
a umiestnen{ v siradnom systéme zobrazovacieho zariadenia, resp. v priemetni. Tento pristup sa vel'mi
uspesne zacal pouzivat’ najprv v $pecializovanom hardvéri pre komercéné grafické stanice vyrabané
v obdob{ rokov 1980 — 1990.

Napriek velkému uspechu funkcionalny pristup ma 2 dolezité obmedzenia:

*  Celkova rychlost’ zret'azenych procesnych jednotiek je limitovana najpomalsou z nich, preto funkéné
jednotky musia byt’ navrhované s oh'adom na priepustnost’ celého systému.
*  Ovela dolezitejsie pre paralelizmus je limitovany pocet funkénych jednotiek v zret’azenom systéme.

} Operécie nad
Vrcholy Bvaluatory vrcholmi
®1 Zobrazovaci - . .
zoznam Rasterizacia p.| Operécie nad | Zasobnik
- fragmentmi snimkov
~—— E
Operécie o | Textrovaci
nad pixelmi | a jednotka

Obr. 9 Zretazena OpenGL vypoctova riira

3.2.2 Udajovy paralelizmus

Namiesto vykonnej postupnosti zret'azenych funkénych jednotiek na jednom udajovom prade
(single data stream), je mozné rozdelit’ ddaje do viacerych pradov atie pridelit do rovnocennych
procesnych jednotiek. Vysledky sa potom spajaja v zasobniku snimkov (framebuffer). Paralelizmus
dosiahnuty tymto pristupom uz nie je limitovany poctom funkénych jednotiek v zret'azenom systéme, ale
ekonomickymi a technickymi moznost’ami poctu procesnych jednotiek, ktoré moézu byt zabudované v
jednom vypoctovom systéme. NajdolezitejsSou cast’'ou sa stava komunikacna siet’, ktora smeruje udaje
medzi jednotlivymi procesnymi jednotkami. Ako je uvedené v nasledujucej kapitole, parametre
komunikacnej siete hraja doélezita tlohu pri vybere vypoctového algoritmu .

Databaza udajov

als
MIUNWOY|

euQ e

Zasobnik snimkov

Obr. 10 Viacpriidovy vipoctovy systém.

Dve principialne triedy udajového paralelizmu je mozné najst’ v blizSom pohl'ade na vypoctovy
proces:

* paralelizmus pri spracovani objektov scény.
* paralelizmus pri tvorbe obrazu.
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Udajovy paralelizmus pri spracovani objektov scény ( dalej len objektovy paralelizmus) obsahuje
operacie, ktoré sa vykonavaju nezavisle na geometrickych primitivach, z ktorych pozostavaja objekty
v scéne. Tieto operacie reprezentuju prvych pit’ funkénych jednotiek zret’azenia:

* geometricka transformacia,

* vyradovanie odvratenych primitiv,
* vypocty svetelnych zdrojov,

* pohladova transformacia,

* orezanie.

Udajovy paralelizmus pri tvorbe obrazu (dalej len obrazovy paralelizmus) sa vyskytuje
v zostavajucich zret'azenych funkénych jednotkach vypoctovej riry a obsahuje operacie na vypocet
hodnét pixelov. Tieto vypocty zavisia od pouzitych metdéd. Moze obsahovat’:

* vypocet osvetlenia,
* interpolacia,
* kompozicia,
* rieSenie viditelnosti.
Spoloc¢ne sa oznacuje objektova cast’ pradového spracovania ako transformacéna faza a obrazova
cast’ ako rasterizacna faza.

Objektovy paralelizmus - spracovanie objektov scény \/

e geometricka transformacia,
*  vyradovanie odvritenych primitiv, Transforma €na
¢ vypolty svetelnych zdrojov, faza

*  pohladova transformacia,

e orezanie \/

Obrazovy paralelizmus - tvorba obrazu

*  vypocet osvetlenia,
e interpolicia, Rasteriza €na

*  kompozicia, faza
e riesenie viditelnosti \/

Obr. 11 Fagy pridového spracovania

Stupen ddajového paralelizmu moze byt’ vysoky. Pocet geometrickych primitiv v scéne pozostava
z radovo od stoviek az po miliény. Pocet pixelov, ktoré treba prepocitat’ sa pohybuje od tisicok po
stovky miliénov, v zavislosti od rozli$enia vystupného obrazu, vzorkovanej frekvencie a poéitanej hibky
v komplexnej scéne.

Aby sa vyhlo kritickym miestam, vdc¢sina systémov zalozenych na tudajovom paralelizme musi
pouzit’ objektovy aj obrazovy paralelizmus. Spravne vyvazenie medzi obidvoma fazami vypoctu zavisi
hlavne od:

* zlozitosti vstupnej scény,
* stupna vzorkovania a

* rozlisenia vystupného obrazu.

Jedna z moznosti je zadefinovat’ si vykonnost’ kazdej fazy a postavit’ systém, ktory tieto
poziadavky splni. Tato moznost’ sa casto pouziva, ked je pouzity rozdielny hardvér na objektovy vyjpocet
a obrazovy vjpolet. V grafickych systémoch, kde objektovy aj obrazovy vypocet vykonava ta istd procesna
jednotka, vykonnost’ musi byt postavena na kombinovanej praci. V oboch pripadoch rovnomerné
zat’azenie je dolezité pre zabezpecenie efektivneho vyuzitia hardvéru.
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3.2.3 Casovy paralelizmus

V animovanych aplikaciach, kde stovky alebo tisice vysoko kvalitnych obrazkov (frames) musia
byt’ vypocitané pre opakované prehravanie, ¢as potrebny na vypocet jednotlivych snimkov nie je taky
dolezity, ako celkovy cas potrebny na vypocet vsetkych snimkov celej animécie. V tom pripade
paralelizmus moze byt ziskany rozdelenim problému v ¢asovej doméne. Kazdy procesor si vezme na
starost’ urcity pocet snimkov, ktoré vypocita pomocou udajov potrebnych pre tieto snimky.

3.2.4 Hybridné pristupy

Urcite je mozné vyclenit’ viac foriem paralelizmu v jednom systéme. Napriklad funkcionalny
a udajovy paralelny pristup moéze byt’ skombinovany pri vyuziti celého alebo casti zret'azeného systému
(Obr. 12). Ako jeden z prvych takychto pristupov bol LINKS-1 systém, ktory pozostaval z 64 identickych
mikropoditacov, ktoré mohli byt dynamicky prestaviterné do viacerych pradov s premenlivou dizkou
zret'azenia. O Cosi novsi priklad bol Silicon Graphics Onyx 3000 with InfiniteReality4 graphics, ktory
pozostava zo 128 procesorov a 16 grafickych zret’azenych pradov, z ktorych kazdy umoznuje generovat’
az 8 milibnov pixelov pre jeden snimok. Celkovo dokazal systém generovat’ vystupny obraz v rozliseni az
65 miliénov pixelov. V pripade casového paralelizmu je mozné ho kombinovat’ s ostatnymi stratégiami za
ucelom dosiahnutia extrémne vysokého celkového vykonu.
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Obr. 12 Hybridna vyjpoctova architektiira

3.3 Implementacia paralelného renderingu

Pri paralelnom renderingu kazdy uzol nacitava do pamite pozadované kniznice po inicializacii a
vytvara smerovaciu tabul'u [201]. Tieto typy pradovych jednotiek st navrhnuté pre pouzitie v 'ubovolnom
mieste v grafe. Jednoduchy priklad je na obrazku Obr. 13.

View 3

Render SPU

View 2

Application Render SPU

TileSort SPU

View 1

Render SPU

Obr. 13 Pridové procesné jednotky
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Klienti nacitavaju aplikdciu pomocou #/Sorr SPU. Tato systémova konfiguracia je paralelna
graficka architektura s triedenim na zaciatku (Sort First configuration). Servre na to utilizuja rendererSPU,
ktoré posiela prichadzajuce prady do ich lokalneho grafického adaptéra. Tato konfiguracia Startuje Cista
klientsku aplikaciu s naslednou vystupnou redistribuciou do niekolkych serverov. Kazdy server vypocitava
$pecificki cast’” vystupného obrazu (zvycajne pravouholnikovy objekt) a vysledny obraz je ziskany
kompoziciou tychto vystupov. Vyhodou tohto pristupu je moznost’ pre neobmedzent vystupnu kvalitu.
Pouzitim jedného pocitaca je systém limitovany parametrami rozliSenia grafického adaptéra a vystupného
zariadenia. Aktudlne maximalne rozliSenie pre standardné monitory uz bezne presahuje 1600x1200 pixlov.
Bezné aplikacie ale nevyzaduju vysoké rozliSenie. Ina situdcia je v pripade vizualizacnych systémov, ako
napriklad velko-obrazova projekcia, VR systémy alebo zobrazovanie velkej mnoziny dat. Kvalita je zavisla
na vystupnom zariadeni v tomto pripade. Moznost’ teoreticky neobmedzenej skalovatelnosti vystupného
rozliSenia pridavanim serverov je lacnejsia ako produkcia velkych obrazoviek. Velkost” obrazoviek je
tyzikalne aj technologicky limitovana. V tomto pripade je ale mozné pouzit’ rozsirovac rozlisenia ako
napriklad Matrox Double/TripleHead2Go.

Obr. 14 Zariadenie Matrox Double/ TripleHead2Go

Transformacny prud uzla by nemusel byt bezpodmienecne vykonany len pomocou jednej
procesnej prudovej jednotky. Linearne zret’azené prudovo procesné jednotky mozu byt’ zavedené do uzla
pocas behu. Kazda SPU obsahuje jeho smerovaciu tabulku do nasledujuceho SPU v jej lokdlnom spojeni
pocas inicializacie. Komplexnejsie vysledky je mozné dosiahnut’ kombinaciou viacerych SPU. S vyuzitim
tejto vlastnosti SPU moéze odchytit” a modifikovat’ (alebo odstranit’) volania specifickych OpenGL funkcii
a moze poslat’ nezmeneny zostatok do nasledujuceho SPU. To dovol'uje modifikaciu grafického stavu SP
pocas behu a jednoducho dosiahnut’ rozdielny finalny vysledok. Napriklad filter “$tyl drotového
zobrazenia” je mozné dosiahnut’ jednoduchou modifikaciou vstupnych riadiacich pradov. SPU prestavujua
kresliaci méd do drotového na zaciatku vstupnych pradov a posiela d’alej vietky prikazy, okrem prikazov,
ktoré modifikujua kresliaci méd. Tymto systémom nie je bezpodmienecne nutné posielat’ prady pre
spracovanie na nasledujucich uzloch pri kazdej prilezitosti. Klient moéze taktiez nacitat’” rendererSPU do jeho
integrovaného zret'azeného spracovania. S tymto rieSenim je komunikacia eliminovana cez siet’ a celkova
systémova datova prenosova efektivita nie je limitovana s priepustnost’ou prepinania siete. Je mozné
zmenit’ §tyl aplikacie aj ked’ je tato aplikdcia beziaca len na jednom pocitaci. Zret'azenie viacerych SPU je
stale inicializované v smere od posledného k prvému. SPU vracia zoznam vsetkych implementovanych
funkcif pocas inicializacie.

Obr. 15 Priklad vystupu na troch obrazovkdch

Vyberom grafickej architektiry sa uzatvara navrhovy proces, nasledne silne vplyvajici na proces
implementacny. Ako bolo v predchadzajuicom uvedené, zakladnym kritériom pre porovnanie je
ohodnotenie mnozstva prace medzi réznymi komponentmi paralelného systému a zaobstaranie potrebnej
komunikacnej infrastruktury.
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4 Paralelné grafické architektury

V implementa¢nom procese paralelného renderingu je velmi dolezité definovanie metrik, ktoré
moézu byt’ pouzité pri porovnavani skalovatelnosti roznych grafickych architektar. Z tychto sa pouzivaju
najmi
* vstupna rychlost’,

* pocet spracovanych trojuholnikov,

* pocet spracovanych pixlov,

* spracovanie textir a

* pouzité vystupné zariadenia, ich pocet a vzajomna kompozicia.

Podla taxonémie uvedenej v [150] sa klasifikuja paralelné grafické architektury podPa miesta, kde
nastava triedenie (Obr. 16). Zakladnym predpokladom je, Ze architektira sa sklada z viacerych grafickych
uzlov, kde kazdy uzol predstavuje samostatnua graficka raru pozostavajicu z Casti:

*  Evaludtory jednotka spracovania vstupnych prikazov (napr. zo skriptovacieho jazyka)
»  Operdcie nad vrcholmi geometricka jednotka pracujica s vrcholmi

*  Rasterizicia rasterizacna jednotka

o Textirovanie textarovacia jednotka

o Operdcie nad fragmentmi ~ operacie na Grovni pixlov

*  Kompozicia kompozicia vystupnej snimky

Evaluator

Triedenie na
zaciatku

Operacie nad
vrcholmi

Rasterizacia
Texturovanie

Operacie nad
fragmentmi

Triedenie v
strede

> Multi triedenie

Triedenie na
konci

J

Obr. 16 Klasifikdcte triedenia grafickych architektir.

Architektury sa delia podl'a miesta triedenia na:

o Abrchitektira s triedenim na zaciatku - triedi 3D primitiva,

o Abrchitektira s triedenim v strede - triedi 2D primitiva,

o Abrchitektira s triedenim na konci — triedi fragmenty,

o Abrchitektira s kompozicion obrazu - rozdel'uje vypocitané pixely az v procese zobrazovania,

o Abrchitektira s viacndsobnym triedenim - umoznuje komunikaciu kazdy s kazdym na vsetkych drovniach
grafickej rary s prihliadnutim na paralelnua efektivnost’.
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4.1 Architektura s triedenim na zaciatku

Ako uz bolo uvedené v predoslom, v architekture s triedenim na zaciatku [155] [156] prikazova
jednotka interpretuje grafické prikazy avykona malé mnozstvo vypoctu, aby urcila kam vysledné
primitivum padne v zasobniku snimkov. Na zaklade toho su primitiva poslané do prislusného grafického
uzla alebo grafickych uzlov, kde prejda grafickymi transformaciami a rasterizaciou. Jedna z najvacsich
vyhod tejto architektary je, ze sa da postavit' pridanim jednoduchej komunikacnej infrastruktary ku
standardnej grafickej rare s malymi pridavnymi modifikaciami. Za acelom znizenia poctu rar, do ktorych
si primitiva triedené, skoro vsetky architektury s triedenim na zaciatku odpovedaji hrubo-zrnnému
rozdeleniu zasobnika snimkov. S ohladom na minimaliziciu mnozstva vypoctu potrebného na
ohodnotenie primitiv, sa pocita obycajne subezne nad celou skupinou roznych primitiv (napr.
ohranicenych v kocke). Pretoze pri tejto architektire zavisi od rozdelenia zobrazovacieho priestoru aj
rozdelenie prace, je rovnomerné rozdelenie primitiv jednotlivym uzlom velmi dolezité. Problematika
rovnomerného vyuzitia systému je tu este komplikovanejsia ako u zvysnych alternativnych architektur.
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Obr. 17 Architektiira s triedenim na aciatkn

4.2 Architektura s triedenim v strede

V architekture s triedenim v strede podobne, ako pri architekture s triedenim na zaciatku, kazdy uzol
zodpoveda za cast’ zasobnika snimkov. Ked prikazy vstipia do rary su konvertované na 3D primitiva, ktoré
st osvetlené a transformované do 2D zobrazovacej roviny priemetne. Kazdy z tychto primitiv je potom
triedeny do prislusného rasterizacného uzla na zaklade rozdelenia priemetne. Potom nasleduje textirovanie
a kompozicia. Nakoniec zobrazovaci systém spoji rozdeleny zasobnik snimkov do jednotného vystupného
obrazu. Mnoho komerc¢nych systémov [4] [5] [37] [153] pouziva architektary s triedenim v strede, pretoze
maju lepsie vyvazené prerozdelenie pixlov ajednoduchy triediaci mechanizmus. Architektaru s triedenim
v strede tvoti sada transformacnych procesorov a sada rasterizalnych procesorov. Tieto tlohy je schopny vykonat’ bud’
jeden fyzicky procesor, alebo to mozu byt’ oddelené procesory pre kazda tlohu, ale v oboch pripadoch sa to
dve logicky oddelené sady procesorov. V porovnani s architektirou s triedenim na konci je vychodzie
rozdelenie primitfv na drovni transformacnych procesorov. Pre kazdy snimok musia vsetky transformované
primitiva, ktoré padli do zobrazovacej oblasti priemetne byt nasmerované do spravnych rasterizacnych
procesorov. Tato komunikacna otazka prinasa niektoré ohranicenia pre Skalovatelnost’ tejto architektary.
Vyvazené zavadzanie pri geometrickych transformaciach je nezavisle od rasterizacnej fazy. Z tohto dévodu
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ma vyhodu oproti architektaram s triedenim na zaciatku a na konci. Ponuka moznost’ efektivneho vyvazenia
transformacného vykonu s oh'adom na rasterizacny vykon prostrednictvom zmeny poctu procesorov na
kazdej trovni. Ked’ze geometrické transformacie nie su tesne spojené s rasterizaciou ako u inych architektur,
ukladd urcité obmedzenia na mozné pouzité renderovacie algoritmy. Strata spojenia v strede zret'azeného
spracovania moze obmedzovat’ spitnu vazbu z rasterizacnej fazy do transformacnej fazy. To moze
sposobit’, ze algoritmus vyradovania neviditelnych casti vscéne je menej efektivny alebo nemozny.
Architektura s triedenim v strede je ¢asto pouzivana v roznych implementaciach. Niektoré priklady sa v [4]

[33] [37] [47] [55] a [250].
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Obr. 18 Architektiira s triedenim v strede

4.3 Architektura s triedenim na konci

Hoci architektara s triedenim na konci vytvara vysoko kvalitny vyhladeny obraz, proces komplikuje
posledny triediaci proces. Vytvorenie spravne vyhladeného obrazu pomocou architektary s triedenim na
konci vyzaduje, aby bola kazda vzorka pixelu poslana a spojena pocas triediacej fazy. Mnozstvo potrebnej
komunikacie medzi procesormi je priamo zavislé od pozadovaného stupna vyhladenia obrazu (anti-aliasing).
Kedze viditelnost’ nie je vyriesena az po kompoziciu, dava to ohranicenie na renderovacie algoritmy,
ktoré mozu byt pouzité. Napriklad, vyber algoritmov schopnych renderovat’ priesvitné polygony je
limitovany a vyradovanie odvratenych casti sa takmer vobec nepouziva. Viac o tejto architektire mozno
najst’ v [49] [151] [152] [162].
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Obr. 19 Architektira s triedenim na konci

4.4 Porovnanie architektur

Kazda architektira ma svoje vyhody anevyhody, ale v principe v sucasnosti posledné dve
architektiry (s kompoziciou obrazu a s viacnasobnym triedenim) nezaznamenavaji badatel'nejsie nasadenie.
Niektoré z nich uz boli popisane skor. Architektira s triedenim na konci ponuka vyborna skalovatelnost’
z pohl'adu poctu primitiv, ktoré moézu byt’ skalovatelné interaktivne. Staci pridat’ d’alsie procesory do
systému pre spracovanie vacsicho poctu primitiv. S vhodnym komunika¢nym hardvérom takéto skalovanie
nema ziadne postranné efekty na kompoziciu procesu alebo pozadovanu priepustnost’. Samozrejme, Ze
existuju hranice takéhoto skalovania, ktoré suvisia s distribuciou databazy a s koordinaciou vsetkych
procesorov v systéme. Tieto problémy sa prejavuja az pri vel'kych poctoch procesorov. Na vystupnej strane
zret'azeného spracovania je opacny problém. Architektira s triedenim na konci sa neda dobre skalovat’
z pohl'adu poctu renderovanych pixlov. Kazdy vypocitany pixel na kazdom procesore musi byt poslany po
spojovacej sieti a pre kazdy pixel sa musi posielat’ dolezité mnozstvo informacii. Minimalne kazdy bod musi
obsahovat” informacie o hibke a farbe. To je priblizne dvojnasobne viac udajov, ako keby bola posielana iba
informacia o farbe. Pri pouziti vyhladenia (anti-aliasingu) sa mnozstvo udajov, ktoré musi byt" posielané,
znasobuje. Pri 8—vzorkovom (8 sample) vyhladzovani je potrebné poslat’ osemkrat viac udajov po sieti.
Existuja sposoby, ktoré zredukuju tato nevyhodu, ale bud’ tieto alternativy vyskusané v [152] prinesa iné
komplikacie alebo sa to premietne na kvalite vystupného obrazu. Je vidno, ze architektura s triedenim na
konci je absolutne nevhodna pre vystupy s vysokym rozlisenim a nie je vhodnym kandidatom pre takéto
aplikacie.

Architektara s triedenim v strede, na rozdiel od architektur s triedenim na zaciatku a na konci
posiela po sieti iba finalne pixely po rasterizacii do zasobnika snimkov. V porovnani s predchadzajucou
tabul’kou je priepustnost’ vo vsetkych pripadoch 32 krat mensia. To znamena, ze otazka priepustnosti siete
nie je problémom pre architektiru s triedenim v strede a je vhodnym kandidatom pre aplikacie s velkym
vystupnym rozlisenim.

V architektire s triedenim v strede kazdé zobrazené primitivum musi byt posielané z daného
transformacného procesora do daného rasteriza¢ného procesora. Je potrebna komunikacna schéma
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kazdého s kazdym, ¢o prinasa obmedzenia na pocet procesorov, ktoré moézu byt pridavané do systému.
Tato hranica je zaujimava, ak pri komunikacii po sieti primitiv dojde k zahlteniu siete, ¢o v pripade klastra
moéze nastat’. Navyse, na analyzu architektiry s triedenim v strede je potrebné mat’ urcité predpoklady
o udajoch, ktoré budu posielané po komunikacnej sieti. Pri predpoklade, Ze vsetky primitiva sa
trojuholniky sa da vypocitat’ mnozstvo bajtov potrebnych pre jedno primitivum, ale je potrebny
identifikator, ktory indikuje, ze bude nasledovat’ trojuholnik a renderovaci priznak, ktory je nutny na
indikaciu ako sa bude trojuholnik vykresl'ovat’.

V zavislosti na implementacnych detailoch by sa dalo povedat’, Zze architektdra s triedenim na
zaciatku je velmi podobna architektdre s triedenim v strede. Oba potrebuju isté mnozstvo transformacii
po rozdeleni vstupnych primitiv. Oba posielaja vystup vypocitanych pixlov v jednotlivych regiénoch do
vysledného zasobnika snimkov. Technicky je mozné oba rozlisit' podla toho, ¢i sa rozdeluja primitiva
podl'a priestoru objektu alebo ich obrazu v rovine priemetne. Ovela zaujimavejsi rozdiel medzi tymito
dvoma architektarami vznika pri pouziti zadrzaného médu nad databazami. Pri takychto databazach, si
architektira s triedenim na zaciatku moéze ponechat’ rozdelend databazu pre jeden snimok aj pre
nasledujuci snimok, vyuzivajuc snimkovu suvislost’.

Interaktivne aplikdcie vo vSeobecnosti prezentuji znac¢né mnozstvo snimkovej savislosti. Tato
vyhoda znamena posielat’ menej primitiv medzi snimkami po sieti. Je potrebné posielat’ len primitiva,
ktoré prechadzaju z oblasti jedného procesora do susednej oblasti druhého procesora v ramci priemetne.
Pocet primitiv, ktoré je treba poslat’ je nepriamoumerny mnozstvu suvislosti, ktora existuje medzi dvoma
po sebe nasledujicimi snimkami. To vedie k zaujimavému bodu, pretoze mnozstvo suvislosti v aplikacii
typicky rastie s rastom poctu snimkov za sekundu (angl fps-frame per second). To by znamenalo, ze rychlejsia
vymena snimkov potencialne vedie k vyssiemu vykonu systému.

S ohl'adom na pozadovanu interaktfvnu aplikdciu sa tito architektira ukazuje ako najvhodnejsi
kandidat. Podobne ako pri architektare s triedenim v strede je potrebné na konci finalne pixely poslat’ do
vysledného zasobnika snimkov. S pohl'adu komunikacie nad primitivami vyzera architektira s triedenim na
zaciatku lepsie ako architektira s triedenim v strede ak vyuzije snimkova suvislost’ na znizenie
komunikac¢nych nakladov.

Ani architektara s triedenim na zaciatku nie je v skutocnosti tak bezproblémova architektira.
Rovnomerné vyuzitie systému je jednym z velkych problémov, pretoze rozdelenie primitiv podla priemetu
do priemetne moze byt’ zna¢ne nerovhomerné a zalezi na tom ako st rozdelené regiéony medzi procesory.
Riadenie skupiny migrujicich primitiv je samo o sebe komplexna tloha. Nakoniec je este architektira
obmedzena algoritmami, ktoré mézu byt’ pouzité.

4.5 Porovnanie s architekturou mikroprocesora

Pri - porovnani grafickych architektar s architektdrami univerzalnych mikroprocesorov,
najdolezitejsia vec je, ze grafické architektiry su ovel'a menej obmedzované otazkami zavadzania instrukcif
a zavislostami. Vo vSeobecnosti, mnozstvo prace, Specifikovanej grafickou instrukciou, je ovel'a vicsie,
ako mnozstvo prace, Specifikovanej instrukciou mikroprocesora (pozri aj kapitoly Chyba! NenasSiel sa
Ziaden zdroj odkazov. a Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov.). Typickd instrukcia
mikroprocesora $pecifikuje jednoduchu operaciu ako nasobenie. Naproti tomu, typicka graficka instrukcia,
ako vykreslenie celého trojuholnika, obsahuje prinajmensom stovky operacii. Osvetlenie a transformacia
troch kolmic trojuholnika ako aj nastavenie rasterizacie predstavuje niekolko sto operacii s pohyblivou
ciarkou. Okrem toho, kazdy trojuholnik méZe vytvorit’ od zopar az po tisic fragmentov, a kazdy fragment
pozaduje nieckolko sto operacii v pevnej ciarke. Napriek velkému poctu operacii na jednu graficka
instrukciu, zavedenie instrukcie je relativne jednoduché v porovnani s mikroprocesormi. Presne tak, ako
pocet vykonavacich jednotiek dostupnych na grafickom cipe rastie exponencidlne a Sirka pasma do
grafického ¢ipu zostava limitovana, moderné grafické architektdary su limitované sériovym prepojenim.
Relativny nedostatok datovych zavislosti v grafickych instrukciach ma vel'ky dopad na navrh grafickych
architektdr. To umoznuje, medzi inym, brat’ do tuvahy velkd toleranciu v oneskoreni. Moznosti
paralelizmu, ktoré su k dispozicii u grafického rozhrania, s radovo niekolkokrat vicsie, ako mnozstvo
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paralelizmu, ktoré je k dispozicii z instrukénej sady mikroprocesora. Nielen vykonanie individualnych
instrukcii obsahuje viac operacii v grafickom rozhrani, ale aj efekty minimalnej zavislosti su enormné. Kym
moderné mikroprocesory udrzuji instrukéné okno niekolkych instrukcii, ktoré si ciastoc¢ne vykonavané,
moderné paralelné grafické architektary pripustaju desat’tisice nevybavenych trojuholnikov. Kazdy ¢ip v
takej architektire obsahuje stovky vykonavacich jednotiek, ktoré mézu byt’ pouzité paralelne s malymi
spormi. Pretoze tok dat je neznamy a priori, v univerzalne pouzitefnom mikroprocesore, mnozstvo
hardvéru je venované na zistenie datovych zavislosti a extrahovanie paralelizmu na arovni instrukcii pokial
je to mozné. V grafickych architektdrach, najviac datovych zavislost{ si znamych a priori, a vicsina
hardvérovych zdrojov sa spotrebuje na vyuzitie rozsiahleho paralelizmu. Osetrenie zavislosti v ovladani su
jednym z najt’azsich aspektov v mikroprocesoroch. Pridavaja na zlozitosti v dizajne, ¢im limituja
mnozstvo paralelizmu vo vypocte. U grafickych architektar —paralelizmus nie je nijako limitovany
zavislostami v ovladani, ani nepridava ziadnu komplexnost’ k dizajnu. Vd'aka tejto skutocnosti graficki
architekti zostrojili mnoho paralelnych grafickych architektar.
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