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Objektově orientovaná radiozita

Zadáńı

1. Navrhněte tř́ıdy, které názorně a z hlediska OOP čistě implementuj́ı radiozitu.

2. Vytvořte demonstračńı př́ıklady - scéna může být zadána kusy kódu, které instanciuj́ı
vhodné objekty (neńı třeba nač́ıtat ze souboru apod.)

3. Vytvořte nadstandardńı dokumentaci (oproti všeobecným požadavk̊um), která dobře
poṕı̌se (např. s pomoćı graf̊u) a obháj́ı strukturu tř́ıd.

4. Důraz je kladen na čistotu OOP návrhu a kvalitu dokumentace.
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Kapitola 1

Úvod

Radiozita je pokročilá zobrazovaćı metoda použ́ıvaná ve fotorealistické grafice. Jej́ı výpočet
je časově náročný. Tato práce se zabývá jednoduchou implementaćı výpočtu radiozity, která
využ́ıvá akceleraci založenou na OpenGL.

Pomoćı vzniklého programu byly vypoč́ıtány vzorové scény, které se do této dokumen-
tace nevešly – lze stáhnout z http://dudka.cz/rrv. Kromě toho lze z webu stáhnout
krátké video (asi 20 vteřin), které ukazuje, jak se š́ı̌ŕı radiozita v pr̊uběhu výpočtu.

Ned́ılnou součást́ı této dokumentace je dokumentace API a diagramy tř́ıd, které jsou
dostupné rovněž na webu projektu.

1.1 Pod́ıl jednotlivých člen̊u týmu na projektu

David Bařina, xbarin02
- Výpočet konfiguračńıch faktor̊u pomoćı OpenGL
- Převod primitiv (koule, válec, čajńık) na polygonálńı reprezentaci

Kamil Dudka, xdudka00
- Objektový model
- Děleńı na plošky
- Mezipamět’ pro konfiguračńı faktory
- Interpolace barev

Jakub Filák, xfilak01
- Vstup/výstup XML, DTD
- Zpracováńı parametr̊u př́ıkazové řádky

Lukáš Hefka, xhefka00
- Program pro vizualizaci
- Vzorová vstupńı scéna

Tento dokument byl vysázen systémem LATEX.
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Kapitola 2

Teoretická část

2.1 Radiozita

Radiozita[7] je metoda globálńı iluminace scény (š́ı̌reńı světelné energie) použ́ıvaná k ren-
derováńı 3D scény v poč́ıtačové grafice. Radiozita jako renderovaćı metoda byla představena
v roce 1984 výzkumńıky na Cornell University. Vycháźı ze zákona zachováńı energie. Proto
vyžaduje energeticky uzavřené scény. Nedokáže pracovat s pr̊uhlednými objekty, zrcadly
a texturami. Scéna muśı být reprezentována polygonálńım modelem.

Zobrazovaćı rovnice vycháźı z dvousměrové distribučńı funkce BRDF[4]. Plochy nejen
odrážej́ı světlo, ale mohou mı́t i vlastńı zářivost. Š́ı̌ŕı se pouze difúzńı odraz světla.

Vlastńı výpočet může prob́ıhat bud’ iteračně (progresivně) nebo řešeńım soustavy rovnic
(maticové řešeńı). Před vlastńım výpočtem je třeba polygony ve scéně rozdělit na malé
plošky a spoč́ıtat konfiguračńı faktory (vliv každé plošky na každou jinou plošku ve scéně).
Plošky, které na sebe nevid́ı maj́ı konfiguračńı faktor 0. Iteračńı výpočet, který je použit
v našem projektu, má výhodu postupného zobrazeńı výsledku po každé iteraci.

Radiozita (zářivost) každé plošky je definována jako:

Bi = Ei + Ri

n∑
j=1

BjFij (2.1)

kde:

• Bi je radiozita plošky i.

• Ei je vyzařovaná energie této plošky.

• Ri je odrazivost plošky.

• suma reprezentuje součet energíı přicházej́ıćıch na plošku i ze všech ostatńıch plošek.

• Fji je konfiguračńı faktor mezi ploškami i a j (vliv plošky j na plošku i).
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2.2 Výpočet konfiguračńıho faktoru pomoćı OpenGL

Konfiguračńı faktor[1] (form factor) ř́ıká, kolik energie energie plošky (patche) i je př́ımo
přijato ploškou j. Plošky vzdáleněǰśı maj́ı od plošky ćılové maj́ı na tuto vliv menš́ı než plošky
bližš́ı. Plošky viditelné z ćılové plošky ze strany maj́ı menš́ı vliv než plošky lež́ıćı př́ımo
před ćılovou ploškou (Lambert̊uv kosinový zákon). K výpočtu konfiguračńıho faktoru je
třeba vykreslit scénu z pohledu ćılové plošky (i) s rozsv́ıcenou ploškou zdrojovou (j). Toto
vykresleńı (vyrenderováńı) scény je třeba provést pro všechny dvojice plošek ve scéně.
Vykresleńım všech zdrojových plošek rozd́ılnou barvou ke každé ćılové plošce najednou lze
výpočet značně urychlit. Složitost klesá z kvadratické (počet plošek na druhou) na lineárńı.
Z výsledné vyrenderované bitmapy se pak spoč́ıtá form factor pro všechny zdrojové plošky
viditelné v této bitmapě k plošce ćılové (z jej́ıhož pohledu byla scéna renderována).

Při vlastńım renderovańı[3] je potřeba vidět z pohledu ćılové plošky celých 180◦ světa
lež́ıćıho před touto ploškou. Dále je třeba aplikovat Lambert̊uv kosinový zákon a t́ım sńıžit
vliv plošek, které se nacházej́ı z boku ćılové plošky, oproti ploškám lež́ıćıch př́ımo naproti
ćılové plošky. Č́ım v́ıce z boku zdrojová ploška lež́ı, t́ım méně světla z ńı ćılová ploška
přijme.

K vyrenderováni 180◦ scény se použ́ıvá vyrenderováni do tzv. polokrychle (hemicube).
To znamená vyrenderováni scény při pohledu ze středu patche do předńı stěny a do 4 bočńıch
polostěn. Renderuje se s úhlem pohledu 90◦ (perspektiva). Vyrenderováni předńı stěny se
kamera umı́st́ı do středu ćılového patche a bude se d́ıvat ve směru normálového vektoru
tohoto patche. K renderováńı je použito OpenGL, konkrétně funkce gluLookAt() z knihovny
GLU. ”UP“ vektor je zvolen rovnoběžně s jednou ze stran trojúhelńıkového patche.

Při renderováńı bočńıch stran se kamera opět d́ıvá ze středu patche a renderuje se
opět s úhlem pohledu 90◦. Směr pohledu je ovšem kolmý na normálový vektor (”UP“ vek-
tor z renderováńı předńı stěny). Pro renderováńı všech 4 stran se kamera postupně otáč́ı
po 90◦. Z výsledné bitmapy je podstatná pouze část nad horizontem ćılového trojúhelńıku
(tzn. polovina bočńı stěny). Všechna renderováńı prob́ıhaj́ı postupně do jediného frame-
bufferu. Oblast framebufferu, do které se bude kreslit, se nastavuje funkćı glViewport().
Pro daľśı zpracováńı je d̊uležité, aby na sebe pohledy do stran polokrychle správně nava-
zovaly (správné ”UP“ vektory). Po dokončeńı renderováńı je ve framebufferu zobrazena
rozbalená krychle (tvoř́ı kř́ıž). Podstatná je pouze vnitřńı část tohoto kř́ıže (bez spodńıch
část́ı bočńıch pohled̊u). V této oblasti je nyńı nutné zohlednit Lambert̊uv kosinový zákon.

Velmi jednoduše řečeno, Lambert̊uv kosinový zákon ř́ıká, že paprsek dopadaj́ıćı na střed
plošky kolmo má na jej́ı osvětleńı vliv největš́ı. Paprsek dopadaj́ıćı pod nějakým úhlem má
vliv menš́ı úměrně tomuto úhlu (kosinus tohoto úhlu). Paprsek dopadaj́ıćı téměř rovnoběžně
s povrchem plošky má vliv téměř zcela zanedbatelný.

Před vlastńım poč́ıtáńım konfiguračńıch faktor̊u z vyrenderované bitmapy je nutné
přenést obsah framebufferu do paměti pomoćı funkce glReadPixels(). Dále ji bitmapa
postupně procházena po pixelech. Barva každého pixelu udává, kterou zdrojovou plošku
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v tomto mı́stě ćılová ploška vid́ı (barva pixelu je indexem zdrojové plošky). Pouhým sč́ıtáńım
počtu pixel̊u ve scéně dané barvy by se spoč́ıtal konfiguračńı faktor nezohledňuj́ıćı Lam-
bert̊uv kosinový zákon (č́ım v́ıce pixel̊u ze zdrojové plošky je viděno ploškou ćılovou, t́ım
větš́ı maj́ı na sebe vliv). Podle pozice (x, y) v bitmapě je spočten vliv (koeficient) daného pix-
elu na celkový form factor k dané zdrojové plošce. Největš́ı vliv maj́ı pixely lež́ıćı ve středu
bitmapy (středu předńı stěny polokrychle), kde je tento koeficient roven 1. Nejmenš́ı vliv
(koeficient roven 0) maj́ı pixely na vněǰśıch hranách bočńıch polostěn. Tento koeficient je
poč́ıtán jako součin kosin̊u pozice x a y, kde střed bitmapy má x i y rovno nule. Směrem
ke stranám se x i y zmenšuje (doleva a nahoru) a zvětšuje (doprava a dol̊u) až k hodnotě π

2 .
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Kapitola 3

Návrh řešeńı

Výpočet radiozity je časově náročný a klade vysoké nároky na výkon stroje. Hlavńımi ćıli
návrhu tedy bylo:

• Co nejv́ıce urychlit výpočet – využit́ı HW akcelerace, maximálńı využit́ı dostupné
paměti, ...

• Možnost pracovat s mezivýsledky – pro co nejrychleǰśı odhaleńı nedostatk̊u ve vstupńı
scéně nebo zvolených parametrech výpočtu.

• Možnost navázat na dř́ıve přerušený výpočet – v př́ıpadě výpadku elektřiny, pádu
systému, ...

3.1 Reprezentace scény

Výpočet radiozity pracuje s polygonálńım modelem – na nejnižš́ı úrovni jsou tedy tělesa
ve scéně reprezentována množinou polygon̊u (trojúhelńık̊u). Jednomu trojúhelńıku odpov́ıdá
struktura Triangle. Na rozd́ıl od běžných polygonálńım model̊u však nezadáváme př́ımo
barvu polygonu, kterou vid́ı uživatel. Tato barva je vypoč́ıtána pomoćı radiozity. Zadávaj́ı
se mı́sto toho dvě složky:

• emission – barva, kterou polygon vyzařuje. Použ́ıvá se pouze pro zdroje světla, tělesa,
která sama o sobě nezář́ı, maj́ı tuto složku nulovou.

• reflectivity – barva, kterou polygon odráž́ı. Jedná se tedy o barvu tělesa tak, jak
ji vńımáme intuitivně.

Při zadáváńı scény uživatelem však nemuśı být vždy práce s jednotlivými polygony
zcela intuitivńı. Proto definuje objektový model některá základńı primitiva – krychle, koule,
válec a čajńık1. Každé primitivum je reprezentováno samostatnou tř́ıdou, která zapouzdřuje
převod na polygonálńı model.

1Polygonálńı reprezentaci čajńıku lze stáhnout z http://home.student.uu.se/yuca7825/Ass2 YuCao YaoWang.zip
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Uživatel má tedy dvě možnosti, jak reprezentovat tělesa ve scéně – polygonálně nebo
pomoćı primitiv. Tyto př́ıstupy jsou z pohledu výpočtu zaměnitelné – proto je nad nimi
definována abstraktńı tř́ıda Entity. Tř́ıda TriangleSet reprezentuje kontejner polygon̊u
na ńızké úrovni.

Nad jednotlivými tělesy je možné provádět běžné transformace ve 3D – k tomu slouž́ı
tř́ıda TransformMatrix a metoda setTransformMatrix tř́ıdy Entity. Část objektového
modelu reprezentuj́ıćı těleso je zjednodušeně znázorněna na obr. 3.1.

Obrázek 3.1: Abstraktńı tř́ıda Entity

Scéna je tedy z pohledu uživatele tvořena oddělenými tělesy. Všechny tělesa ve scéně
jsou spravovány tř́ıdou Scene. Tato tř́ıda, mimo jiné, umožňuje scénu jako celek nač́ıst ze vs-
tupńıho XML souboru2 a zapsat do výstupńıho XML souboru. Tř́ıda EntitySet reprezen-
tuje kontejner entit na ńızké úrovni. Kompozice tř́ıdy Scene je znázorněna na obr. 3.2.

Obrázek 3.2: Tř́ıda Scene – reprezentace scény

Reprezentace scény pomoćı oddělených těles je vhodná pro uživatele a také pro některé
pomocné výpočty (např. interpolace barev). Pro výpočet radiozity však tato reprezentace

2DTD pro reprezentaci scény je na adrese http://dudka.cz/dtd/scene.dtd
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vhodná neńı. Radiozita uvažuje vliv každé plošky na ostatńı plošky – bez ohledu na to,
kterému tělesu plošky patř́ı. Pro tento účel byly vytvořeny enumerátory pro př́ıstup k jed-
notlivým ploškám. Situaci znázorňuje obr. 3.3.

Obrázek 3.3: Enumerátory – tř́ıdy pro př́ıstup k jednotlivým ploškám

Základem je tř́ıda PatchSequenceEnumerator, která implementuje sekvenčńı pr̊uchod
přes všechny plošky ve scéně. K indexovanému př́ıstupu k ploškám slouž́ı tř́ıda PatchRandom-
AccessEnumerator, která se konstruuje z již existuj́ıćı instance sekvenčńıho enumerátoru.
Tato tř́ıda alokuje větš́ı množstv́ı paměti, proto je vhodné jej́ı instanci sd́ılet mezi všemi
objekty, které vyžaduj́ı indexovaný př́ıstup k ploškám.

3.2 Výpočet radiozity

Před vlastńım výpočtem radiozity je nutné rozdělit trojúhelńıky z vstupńı scény na plošky
požadované velikosti. K tomu účelu slouž́ı metoda divide tř́ıdy Scene, která odstartuje
rekurzivńı děleńı trojúhelńık̊u. Rekurzivńı děleńı je vždy zastaveno při dosažeńı požadované
velikosti (obsahu) trojúhelńıku. Pro výpočet obsahu trojúhelńıku je použitý Heron̊uv vzo-
rec[6]:

S =
√

s(s− a)(s− b)(s− c) (3.1)
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kde
s =

a + b + c

2
(3.2)

Vlastńı výpočet radiozity je zajǐst’ován tř́ıdou RadiosityRenderer. Instance této tř́ıdy
se tvoř́ı metodou createRadiosityRenderer tř́ıdy Scene, které se předaj́ı parametry výpoč-
tu. Vztahy objekt̊u pro výpočet radiozity jsou zachyceny na obr. 3.4

Obrázek 3.4: Tř́ıda RadiosityRenderer – reprezentace scény

Z pohledu uživatele trvá výpočet radiozity věčnost – je tedy na mı́stě pr̊uběh výpočtu
sledovat a nějak na něj reagovat. K tomuto účelu byl použit návrhový vzor observer,
přičemž tř́ıda RadiosityRenderer je zde v roli sledovaného objektu. V současné verzi pro-
jektu jsou implementovány dva observery (pozorovatelé) – ConsoleProgressIndicator

a ContinousSaver. Jednotlivé pozorovatele je možné za běhu připojovat a odpojovat.
Tř́ıda ConsoleProgressIndicator během výpočtu vypisuje do konzole základńı informace
o pr̊uběhu. Tř́ıda ContinousSaver ukládá mezivýsledky do souboru s předem nastavenou
frekvenćı. Frekvence ukládáńı se v pr̊uběhu výpočtu snižuje, což odpov́ıdá snižuj́ıćım se
změnám radiozity ve scéně. Tyto mezivýsledky je možné použ́ıt např́ıklad pro generováńı
videa – viz. kapitola 5.

Jádrem výpočtu radiozity je výpočet konfiguračńıch faktor̊u – tento výpočet zajǐst’uje
tř́ıda FormFactorEngine. Jej́ı implementace použ́ıvá OpenGL pro urychleńı výpočtu – viz.
kapitola 2.2. Tento výpočet je však (zejména pro scény s velkým počtem plošek) náročný a
je tedy nejslabš́ım mı́stem aplikace z hlediska výkonu.

Nab́ıźı se tedy řešeńı: ukládat si vypočtené konfiguračńı faktory do paměti mezi jed-
notlivými pr̊uchody. Množstv́ı potřebné paměti však roste s kvadrátem k počtu plošek
ve scéně a pro netriviálńı scénu se všechny konfiguračńı faktory do paměti nevlezou. Rozum-
ným kompromisem je uchovávat v mezipaměti tolik konfiguračńıch faktor̊u, kolik se jich tam
vleze a to co možná nejefektivněǰśım zp̊usobem.

Mezipamět’ pro vypočtené konfiguračńı faktory zajǐst’uje tř́ıda PatchCache3. Tato mezi-
pamět’ je hierarchická – konfiguračńı faktory všech plošek ovlivňuj́ıćıch jednu konkrétńı

3Spolu s hodnotou konfiguračńıho faktoru je potřeba uchovávat odkaz na plošku, ke které se konfiguračńı

faktor vztahuje.
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plošku se shlukuj́ı v objektech tř́ıdy PatchCacheLine. Počet potřebných objekt̊u Patch-

CacheLine tvoř́ıćıch mezipamět’ je zřejmě stejný jako počet plošek ve scéně.
Jednotlivé objekty PatchCacheLine spolu potom soutěž́ı o uložeńı v mezipaměti. Krité-

riem je přitom počet uložených konfiguračńıch faktor̊u uvnitř objektu (a t́ım pádem velikost
objektu v paměti). Vyšš́ı prioritu pro uchováńı paměti maj́ı objekty s nižš́ı velikost́ı. Ob-
jekty s vyšš́ı velikost́ı je efektivněǰśı znovu vypoč́ıtat. Diagram tř́ıd tvoř́ıćıch mezipamět’ je
na obr. 3.5. Prioritńı fronta je implementována pomoćı stejnojmenného STL kontejneru[5].

Obrázek 3.5: Tř́ıda PatchCache – mezipamět’ pro konfiguračńı faktory

3.3 Vizualizace

Vizualizaci scény má na starosti tř́ıda Visualizer. Vizualizaci je možné provádět dvěma
zp̊usoby:

1. Interaktivně – uživatel může měnit pozici kamery, přeṕınat mezi r̊uznými zp̊usoby
zobrazeńı a ukládat aktuálńı pohled jako obrázek.

2. Dávkově – zobrazená scéna se ulož́ı jako obrázek do souboru a program skonč́ı.

Interaktivńı vizualizaci zajǐst’uje statická metoda visualize, dávkovou vizualizaci za-
jǐst’uje statická metoda takeScreenshot. Tyto metody maj́ı jednu zvláštnost – po jejich za-
voláńı se už nikdy nevrát́ı ř́ızeńı zpět4 a program je ukončen funkćı std::exit(). Při návrhu
je potřeba na tuto vlastnost brát ohled a zajistit správné uvolněńı paměti a ostatńıch zdroj̊u.

Výsledkem radiozity jsou hodnoty barev pro jednotlivé plošky. Aby uživatel neviděl
rušivé přechody barev mezi ploškami, je potřeba provést interpolaci barev. Nejprve jsou
pr̊uměrováńım vypočteny barvy pro jednotlivé vrcholy plošek (metoda Entity::compute-

VertexColors()), samotnou interpolaci potom provád́ı OpenGL během vykreslováńı scény.
4Tohle chováńı je dáno rozhrańım knihovny GLUT, kterou tř́ıda použ́ıvá.
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Kapitola 4

Implementace

Celý projekt byl implementován v jazyce C++, využ́ıvá knihovny standardu OpenGL a kni-
hovnu GLUT. Volně šǐritelný parser XML[2] je součást́ı archivu. Automatické sestaveńı
na r̊uzných platformách zajǐst’uje multiplatformńı make systém CMake. Jak bylo naznačeno
v návrhu, sestavuj́ı se dva spustitelné soubory:

rrv-compute je program pro výpočet radiozity. Výpis parametr̊u je možné vypsat přeṕına-
čem --help, povinným parametrem je --filein následovaný jménem vstupńıho
souboru. Vstupńı soubor může být vytvořený uživatelem, nebo to může být mezivýs-
ledek výpočtu, na který chceme navázat.

Daľśım d̊uležitým parametrem je --divide, který určuje nejvyšš́ı př́ıpustný obsah
plošky ve scéně během rekurzivńıho děleńı na plošky. Č́ım nižš́ı č́ıslo nastav́ıme, t́ım
je výstup kvalitněǰśı. Zároveň však roste doba výpočtu, proto je dobré naj́ıt vhodnou
hodnotu experimentálně.

Výpočet je možné urychlit nastaveńım vhodné hodnoty parametru --cache. Tento
parametr určuje maximálńı prostor vyhrazený pro mezipamět’. Konfiguračńı faktory,
které se do mezipaměti nevlezou je nutné poč́ıtat v každém pr̊uchodu znovu, což
zpomaluje výpočet. V praxi však neńı vhodné nastavovat velikost mezipaměti vyšš́ı
než je velikost fyzické paměti.

rrv-visualize je program pro vizualizaci scény. Pomoćı tohoto programu je možné vizua-
lizovat vstupńı scénu, jakýkoliv mezivýsledek i finálńı scénu s vypočtenou radiozitou.
Jak bylo zmı́něno v návrhu, pracuje ve dvou režimech. Výchoźı je interaktivńı režim,
dávkový režim se zaṕıná volbou --screenshot on. Povinným parametrem je opět
--filein následovaný jménem vstupńıho souboru.

Pozici kamery lze v interaktivńım režimu měnit myš́ı. Levým tlač́ıtkem se otáč́ı scéna,
pravým tlač́ıtkem se kamera přibližuje/oddaluje a kurzorovými šipkami se kamera
posouvá. Dále je možné měnit zp̊usob zobrazeńı plošek a zobrazeńı barev pomoćı
následuj́ıćıch kláves:
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Klávesa Funkce

1 pouze vrcholy

2 pouze hranice polygonů

3 vyplněné polygony

7 zmenšit š́ı̌rku bodů/čar

8 zvěťsit š́ı̌rku bodů/čar

Z barva odrazu

X barva zdroje světla

C barva odrazu + barva zdroje světla

V vypočtená radiozita (bez interpolace, barva plošek)

B vypočtená radiozita (jednoúrovňová interpolace)

N vypočtená radiozita (jednoúrovňová interpolace, barva plošek)

M vypočtená radiozita (dvojúrovňová interpolace)

4.1 Sestaveńı a instalace

Pro úspěšné sestaveńı je potřeba mı́t nainstalovanou knihovnu GLUT, knihovny OpenGL,
CMake a podporovaný překladač. Vlastńı sestaveńı a instalace jsou velmi jednoduché a př́ı-
močaré:

$ cmake .

$ make

$ make install

Sestaveńı bylo testováno na operačńıch systémech Linux, FreeBSD, Windows XP a
Windows Vista. Na systémech Windows jsou podporovány překladače MinGW a Microsoft
Visual Studio 2005.

Pro výpočet konfiguračńıho faktoru se použ́ıvá akcelerátor grafické karty, přičemž č́ıslo
plošky se kóduje jako barva. Pokud provád́ı grafická karta vyhlazováńı (aplikace vyhlazováńı
sama nezaṕıná), bude výsledek nesmyslný. Proto v nastaveńı grafické karty nesmı́ být
zapnutá volba vynuceného vyhlazováńı.
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Kapitola 5

Výsledky

Výpočet radiozity byl testován na několika vzorových scénách, které jsou součást́ı archivu.
Vzhledem k omezeńım na velikost odevzdávaného souboru (a t́ım pádem i dokumentace)
nebylo možné umı́stit do této dokumentace výsledky jako obrázky. Náhled scény s vypoč́ı-
tanou radiozitou je na obr. 5.1.

Na webu projektu http://dudka.cz/rrv je spousta obrázk̊u z pr̊uběhu výpočtu. Také
jsou tam ke stažeńı XML soubory s vypočtenou radiozitou, takže je možné si prohlédnout
již spoč́ıtanou scénu. Kromě toho lze z webu stáhnout krátké video (asi 20 vteřin), které
ukazuje, jak se š́ı̌ŕı radiozita v pr̊uběhu výpočtu.
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Obrázek 5.1: Scéna s vypoč́ıtanou radiozitou – originálńı obrázek naleznete
na http://dudka.cz/rrv
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Kapitola 6

Závěr

Přestože je implementace výpočtu radiozity poměrně jednoduchá, poskytuje pěkné výsledky.
Nav́ıc je d́ıky HW akceleraci výpočet rychlý. Konkrétńı doba výpočtu záviśı na složitosti
vstupńı scény a zvolených parametrech. Při testováńı se doba výpočtu pohybovala v rozmeźı
několika minut až několika dńı.

Byly splněny všechny požadavky zadáńı i hlavńı ćıle návrhu. Nav́ıc bylo pomoćı této
implementace výpočtu radiozity vytvořeno zaj́ımavé video. Hlavńı výhoda projektu oproti
běžně dostupným implementaćım však spoč́ıvá v jeho jednoduchosti.
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