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KPI FEI TU KoSice SVR - Vizus

Podsystemy VR systému

80% informacii

Vizualizacny
podsystém

Statokineticky
a kinematicky

Virtuélno-rem podsystem

systém

Akusticky
podsystém

ostatné
podsystem

Hmatovy
podsystem

Cuchovy
a chuovy
podsystém




KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia

Medialita

Medialita vo forme sprostredkovania

Sprostredkovanie z hfadiska tejto technoldgie je

rozsireny pojem zahrnujuci aj isté prvky prenosu
zviditelnenia (vizualizacie) do iného formatu t.).

transformaciu objektov do ,medialnej“ podoby.

Mediacia - proces transformacie udajov v ramci

vytvarania resp. presunu objektov zahrnujuci aj

mnozinu transformacii umoznujucich transport
udajov na zviditelnenie (vizualizaciu)



Videnie (vision)

je komplementarny problém, ktory analyzuje
obrazy na vytvorenie pocitacovych modelov sveta

Vykres Fovanie (rendering)

e proces tvorby obrazu pomocou
pocitacovych algoritmov alebo tiez oblast
Studia zaoberajuceho sa syntézou obrazov
Z modelov sveta v pocitaci.



KPI FEI TU KoSice

SVR - Vizualizacia a grafické archit

Vizualizacia a virtualizacny retazec

Priprava
a ziskavanie
vstupov

2

Modelovanie
a uprava

3

Overovanie

4. .. L.
Vizualizacia

a praca

S virtualnym
svetom

1T

° 3D tlec

a vytvaranie
realnych
objektov




KPI FEI TU KoSice SVR - Viz

Vizualizacia a VR systém

VSTUPY

Vstupné
rozhrania

Vstupno-

vystupné
rozhrania

Vstupné
data
jadra

Data generované
jadrom VR systému

Vstupné data

Jadro VR

systému

VYSTUPY

Vystupné
rozhrania

Vystupné data
jadra

Vstupno-

vystupné
rozhrania

Vystupné data




KPI FEI TU KosSice SVR - Vizualizacia a graficke ‘ll ||
. . 7 -
Vizualiz acia

je proces transformacie popisu modelu virtualneho
sveta do vystupného obrazu na zobrazovacom
zariadeni

W

Zakladnou ulohou grafickych architektlr je generovat
graficky vystup pre pripojené zobrazovacie zariadenie




KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a grafické ”

Paralelny rendering

vyuzitie viac procesnych jednotiek pre urychlenie
vypocCtu sceny

dovody:
komplexnost sceny
kvalita vystupného obrazu
iInterakcia resp. odozva v realnom case



KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a grafic x

Kvalifik acia grafickych vypo c¢tovych
systemov

podla
- reprezentacie, pouzitej na popis prostredia
- algoritmu, pouziteho na vytvorenie obrazov

vela algoritmov mo6ze byt pouzitych pre
danu reprezentaciu a mnoho reprezentacii
sa moOze pouzit pre jeden algoritmus



KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a grafické ”

Vrstvy vizualiza ¢ného procesu

1. Definovanie/spracovanie modelu (reprezentacia,
suradnicové systémy)

Transformacie nad objektami (geometrické)
Riesenie viditelnosti

Tienovanie

Osvetlovanie

Realistické zobrazovanie

Vykreslovanie

N o O s~ WD



KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualiza

VizualizaCcny podsystém

Model
sveta
SR e U
P POYS l Modul
Viditelnos’ Transfor- = ti€novania
¢ L.
v 3D macie [«——| Modul
osvetlenia
RFEEFRa e T
Viditel'nog’[*—| Rasterizacia
v 2D *
Vystupné

zariadenie




KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a grafické architektary

Paralelizmus v grafickych
architekturach

- Funkcionalny paralelizmus
- Udajovy paralelizmus
- Casovy paralelizmus



KPI FEI TU KoSice 3 .

Funkcion alny paralelizmus

rozdelenie procesu vypoctu do niekolkych
jednoznacnych funkcii, ktoré mozu byt
aplikované postupne na jednotlivé udaje.

Ak jedna procesna jednotka odpoveda
jednej funkcii (alebo skupine funkcii) a tok
udajov je smerovany z jednej jednotky do
nasledujuce), ziskame prudovy
(zretazeny) vypocet



KPI FEI TU KoSice

SVR - Vizualizacia a grafické &

Vypo ctov a vizualiza ¢na rdra

Vrcholy
Zobrazovaci
zoznam
Pixely

.....................

— Evaluatory —9

Operacie nad

vrcholmi

Zasobnik
snimkov

— £
Rasterizacia —P> Operacie ”"?‘d
|_> fragmentmi
Ope_raC|e . I Tex_turovaC|
nad pixelmi a jednotka

.........................................................




KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a grafické architektt Iil I

VypO (v:tOV é VIZU8.|Iza éﬂé I'l,Jra (zjednoduSena schéma)
v

Evaluator

v

Operacie nad vrcholmi

v

Rasterizacia

v

Textdrovanie

v

Operacie nad fragmentam

v

Kompozicia

v




KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a grafické ar

Pou zitie funkcion alneho paralelizmu

Vhodny pre spracovanie polygonov a ploch
v aplikaciach, kde 3D geometrické primitiva su
vkladaneé na vstupe prudu a hodnoty pixelov
vysledneho obrazu su produkované na konci
pradu



KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a grafické ”

Obmedzenia funkcion alneho
paralelizmu

- Celkova rychlost zretazenych procesnych
jednotiek je limitovana najpomalsou z nich, preto
funkcné jednotky musia byt navrhované
s ohfadom na priepustnost’ celého systemu

- Limitovany pocet funkénych jednotiek
v zretazenom systéme



KPI FEI TU KoSice %

Udajovy paralelizmus

Namiesto vykonnej postupnosti zretazenych
funkCénych jednotiek na jednom udajovom
prude (single data stream), je moznée
rozdelit Udaje do viacerych pruadov a tie
pridelit do rovnocennych procesnych
jednotiek.

Vysledky sa potom spajaju v zasobniku
snimkov (framebuffer)



KPI FEI TU KoSice

Udajovy paralelizmus

Databaza udajov

I S T
i P3| == | P

Zasobniksnimkov




KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia %

Triedy udajov ého paralelizmu

- Objektovy paralelizmus - spracovanie objektov scéeny
- geometricka transformacia,
- vyradovanie odvratenych primitiv, Transformacna
- vypocty svetelnych zdrojov,
- pohladova transformacia,
- orezanie

- Obrazovy paralelizmus - tvorba obrazu
- vypocet osvetlenia,
- interpolacia, Rasterizacna
- kompozicia, faza
- rieSenie viditefnosti

faza



KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a grafické architektary ﬂ

Zavislos t' udajov ého paralelizmu

- 0d zlozitosti vstupnej scény,
- 0d stupna vzorkovania,
- 0d rozliSenia vystupného obrazu




KPI FEI TU KoSice - Vi izacia -

Casovy paralelizmus

V animovanych aplikaciach , kde stovky alebo
tisice vysoko kvalitnych obrazkov (frames)
musia byt vypocCitané pre opakované
prehravanie, cas potrebny na vypocet
jednotlivych snimkov nie je taky dolezity, ako
celkovy c¢as potrebny na vypo c¢et vSetkych
snimkov celej animacie. V tom pripade
paralelizmus moze byt ziskany rozdelenim
problému v ¢asove] dom ene. Kazdy procesor si
vezme na starost’ urcCity pocet snimkov, ktoré
vypocita pomocou Udajov potrebnych pre tieto
snimky



KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a grafické

Hybridny pristup

Vrcholy

v v Y

[ Evaluator ] Evaluator [ Evaluator ]
N 2 2R
Operéacie nad Operécie nad Operécie nad
vrcholmi vrcholmi vrcholmi
\ Y, (. + J
( + 1\ ( \ +
Rasterizacia Rasterizacia [Rasterizécia ]
\ /) N\ + J +
[Texturovanie ] [Texturovanie ] [Texturovanie ]
( N ( N 4 1
Operéacie nad Operécie nad Operéacie nad
fragmentmi fragmentmi fragmentmi
* y, N\ * J N\ *
e N e N s N
Kompozicia Kompozicia Kompozicia

=) L) L

Zasobnik snimkov




KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a ¢ *

Suvislosti

snimkova suvislost (podobnost pixelov medzi snimkami),
riadkova suvislost’ (podobnost pixelov vertikaine medzi riadkami),
suvislost SpPan (suvislost na intervale, podobnost pixelov v rdmci riadku),

lUCova suvislost (v algoritmoch sledovania lt¢a, okolie prieseénikov
G&ov)

Riadkova
Span sUvislog’

/'
\
\

Geometrické suvislosti

>
Span suvislog



KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a grafické architektt Iil I

Metriky pre hodnotenie vykonu
grafickych systemov

Vstupna rychlost

Pocet spracovanych trojuholnikov (polygénov)
Pocet spracovanych pixelov

Textdry (rozmer, typ, poet)

Displeje (rozligenie, typ, pocet)



KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a ¢ *

Klasifik acia grafickych architektur

podla miesta, kde nastava triedenie.

Zakladnym predpokladom je, ze architektura sa sklada
z viacerych grafickych uzlov, kde kazdy uzol predstavuje
samostatnu grafickd raru pozostavajucu z Casti:

Evaluatory - jednotka spracovania vstupnych prikazov (skript)
Operacie nad vrcholmi - geometricka jednotka pracujuca s vrcholmi
Rasterizacia - rasterizaCna jednotka

TextUrovanie - textUrovacia jednotka

Operacie nad fragmentmi - operacie na urovni pixelov

Kompozicia - kompozicia vystupnej snimky

vizualiza&tna rure !

Operéacie nad
fragmentami

Operécie nad
vrcholmi

_________________________________________________________________________________________________________

—»( Kompozicia




KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a gre

Klasifik acia grafickych architektur

Operacie nad Operéacie nad

vrcholmi fragmentami
na zaiatku v strede na konci
. J
N
multitriedenie

- Architektura s triedenim na za ¢€iatku - triedi 3D primitiva,
- Architektara s triedenim v strede - triedi 2D primitiva,
- Architektara s triedenim na konci — triedi fragmenty,
- Architektdra s kompoziciou obrazu - rozdeluje vypoditané pixely

az v procese zobrazovania,
- Architektura s viachasobnym triedenim - umoznuje komunikaciu

kazdy s kazdym na vSetkych urovniach grafickej rdry s prihliadnutim na
paralelnu efektivnost



KPI FEI TU KoSice

SVR - Vizualizacia a g

Architektura s trieden i

kazdy procesor obsahuje takmer
kompletnu renderovaciu ruru

a vytvara Casti obrazu po
transformacii a rasterizacii
prislusnych ¢asti primitiv. Tieto
Casti obrazu su spajané
dohromady najCastejSie podla
hibkového triedenia kazdého
bodu do kone¢ného obrazu

v zasobniku snimkov

M na konci

v v ][—Y L
Evaluatory Evaluatory Evaluatory Evaluatory
\ ( v, . v, . ) v, .
Operécie Operécie Operéacie Operéacie
nad vrcholmi \nad v;:holmlj \nad v;:holmb \nad v;:holmlj
Rasterizacia Rasterizacia Rasterizacia Rasterizacia
v || 3 v V
TextGrovanie TextUrovanie TextUrovanie TextUrovanie

J

.

v

v

'

v

-

Triedenie fragmentov

[

Operacie Operécie Operacie Operacie
nad nad nad nad
fragmentmi fragmentmi fragmentmi fragmentmi
Kompozicia Kompozicia] [ KompoziciaJ Kompozicia

[

v

v

v

v

v

Vystupné
zobrazovacie
zariadenie




KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a gre %

Architektura s trieden im na koncl
vyhody/nevyhody

- vyborna Skalovatelnost’ z pohladu poctu primitiv, ktoré mozu byt
Skalovatelne interaktivne. Staci pridat’ dalSie procesory do
systému pre spracovanie vacsieho poctu primitiv

- Na vystupnej strane zretazeneho spracovania je opacny
problém. Tu sa neda dobre Skalovat' s pohladu poctu
renderovanych pixelov. Kazdy vypocitany pixel na kazdom
procesore musi byt poslany po spojovacej sieti a pre kazdy pixel
sa musi posielat dblezité mnozstvo inform acii (farba, hlbka)

- je absolutne nevhodna pre vystupy s vysokym rozliSenim



KPI FEI TU KoSice

Architektura s trieden

kazdy uzol zodpoveda za Cast
zasobnika snimkov. Ked prikazy
vstupia do rary su konvertované
na 3D primitiva, ktoré su
osvetlené a transformované do
2D zobrazovacej roviny
priemetne. Kazdy z tychto
primitiv je potom triedeny do
prislusneho rasterizacného uzla
na zaklade rozdelenia
priemetne. Potom nasleduje
texturovanie a kompozicia.
Nakoniec zobrazovaci systém
spoji rozdeleny zasobnik
snimkov do jednotného
vystupného obrazu

SVR - Vizualizacia a

Im Vv strede
! i ! !

{ Evaluatory Evaluatory Evaluatory [ Evaluéatory ]
Operéacie nad Operéacie nad Operécie nad Operéacie nad
wcholmi vrcholmi vrcholmi vrcholmi
Trledenle 2D pr|m|t|v
Rasterizacia [ Rasterizacia RasterlzamaJ [ RasterlzamaJ
J

.
TextUrovanie [Texturovanle Texturovanle] [Texturovanle]
\§ J

v

Komp02|C|aJ KompOZ|C|a [Kompozwla

4 )
Operécie Operame OperaC|e OperaC|e
nad nad nad nad
\fragmentm| ) fragmentm| fragmentml fragmentml

Komp02|C|a

v

Vystupné
zobrazovacie
zariadenie




KPI FEI TU KoSice

Architektura s trieden

sada transforma ¢énych procesorov
Na vstupe tychto procesorov
vyuzivaju rozdelenie obrazovky na
ohrani¢ené regiony pri triedeni
primitiv. Kazdy procesor kompletne
transformuje svoju €ast pridelenych
primitiv. Vystupujuce informacie

o primitive su klasifikované podfa
prislusného rozdelenia obrazovky do
regionov a posielané prislusnym
rasterizacnym procesorom

sada rasteriza €nych procesorov
Pridelené primitiva su
transformované do fragmentov,
otexturovane a vysledne pixely su
odoslaneé do zasobnika snimkov.

SVR - Vizualizacia a

Im Vv strede
! i i !

[ Evaluatory Evaluatory [ Evaluatory ] Evaluatory ]
Operéacie nad Operécie nad Operéacie nad Operécie nad
vrcholmi vrcholmi vrcholmi vrcholmi
Triedenie 2D primitiv
[ RasterlzamaJ [ Rasterizacia [ RasterizAcia [ Rasterizacia

A 2
[ exturovanle] [Texturovanle Textdrovanie [Texturovanie
B 2
) )
Operame OperaC|e Operacie Operéacie
nad nad nad nad
fragmentml fragmentml fragmentmi/ fragmentmi/
[ Kompozma KompozCIa J [ Kompozicia [ Kompozicia
Vystupné

zobrazovacie
zariadenie




KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a grafické ”

Architektura s trieden im v strede
vyhody/nevyhody

- posiela po sieti iba finalne pixely po rasterizacii do zasobnika snimkov. V porovnani
s predchadzajucou tabulkou je priepustnost vo vSetkych pripadoch 32-krat mensSia. To
znamena, ze otazka priepustnosti siete nie je problémom pre architekturu s triedenim
v strede a je vhodnym kandidatom pre aplikacie s velkym vystupnym rozliSenim

- kazdé zobrazené primitivum musi byt posielané z daného transforma&ného procesora
do daného rasterizatného procesora. Je potrebna komunikacna schéma kazdého
s kazdym, €o prinaSa obmedzenia na pocet procesorov (zahltenie).

- odpamatanie zobrazenych objektov, geometrické kompresné techniky,
snimkova suvislost, zamedzenie opakovaného posielania primitiv tym istym
procesorom pre kazdy snimok



KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a %

Architektura s trieden im na zaciatku

V architekture s triedenim na * * * *
v - , , - Evaluatory [ Evaluatory J [ Evaluéatory J Evaluatory
zaciatku prikazova jednotka Ly,—J I I [—¢—]

interpretuje grafické prikazy | Triedenie 3D primity
a vykona malé mnozstvovypodtu, v vy v ¥
v -, P . " Operacie nad Operacie nad Operéacie nad Operécie nad
aby UI’Clla kam VyS|edne prlmltlvum L vrcholmi )L vrcholmi J U vrcholmi )L vrcholmi )
padne v zasobniku snimkov. Na Yy Y v
Zéklade tOhO Sl:l prlmltl’va pOSIané \Rasterlzama) \Rasterlzama) \Rasterlzama) \Raste*rlzama)
do prislusneho grafického uzla —y Yy ¥ S
. , . . Texturovanie Texturovanie TextUrovanie Textdrovanie
alebo grafickych uzlov, kde prejdu — v 5 3
gl‘afICk)'/mI '[I‘anSfOI’mé.Claml (Operécie nad\ (Operécie nad\ (Operécie nad\ (Operécie nad\
s fragmentmi fragmentmi fragmentmi fragmentmi
a rasterizaciou. Pred vstupom do o e e
pOSIGdneJ ZaSté-ka Sa rOZdelené ( Kompozicia 1 ( Kompozicia 1 ( Kompozicia 1 ( Kompozicia )
oblasti zasobnika snimkov ¥ ¥ ¥ v

kombinuju do vysledného obrazu | |

v

Vystupné
zobrazovacie
zariadenie




KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a grafi ”

Architektura s trieden Im na zac€iatku
vyhody/nevyhody
- posiela vystup vypocitanych pixelov v jednotlivych regiénoch do

vysledného zasobnika snimkov

- rozdiel oproti Arch. s triedenim v strede - Ci sa rozdeluju primitiva podla
priestoru objektu alebo ich obrazu v rovine priemetne

- je potrebné na konci finalne pixely poslat do vysledného zasobnika
snimkov

- vyrazne vyuzitie snimkovej savislosti — pri rozsiahlych datach (pocte
objektov) je mozné ponechat databazu objektov a nepreposielat ju

- Problém - rovnomerné vyuzitie systemu, pretoze rozdelenie primitiv
podla priemetu do priemetne moéze byt znacne nerovnomerné a zalezi
na tom ako su rozdelené regiony medzi procesory

- obmedzenie algoritmami, ktoré moézu byt pouzité



KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a ¢

Velkoplo Sné zobrazovanie

103" plazmovy displej



KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a grafické architektary

Velkoplo Sné zobrazovanie

Pohlad 1

Render SPU

Pohlad 2

Aplkacia Render SPU

TikeSort SP

Pohlad 3

Render SPU

Pohlad 4

Render SPU




KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia a grafickeé a ”

Velkoplo Sné zobrazovanie

Matrox DualHead2GO
rozliSenia;
2048 x 768 alebo 2560 x 1024

Matrox TripleHead2GO
rozliSenia:
3072 x 768 alebo 3840 x 1024

Matrox Veos
max. rozliSenie: 5040x1080 (3ch)




Velkoplo Sné zobrazovanie

AMD/ATI Eyefinity

3x1 skupina displejov (ha vysku) 3x1 skupina displejov (na Sirku)

3x1 skupina displejov (na Sirku) + 1x Extend  3x2 skupina displejov (na Sirku)

3x1 skupina displejov (na vysku) + 3x Extend  2x2 skupina displejov (na Sirku) + 2x Extend



KPI FEI TU KoSice SVR - Vizualizacia

Virtu alna jasky na

(TU Zvolen)



GPU/GPGPU

GPU - Graphics Processor Unit

GPGPU - General Purpose Computing on
Graphics Processors Units

ATil

STREAM' |

rieSenie Nvidia Tesla
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