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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou pocitaCem generovanych obrazka prostiednictvim
metody sledovani cest. Cilem prace je tvorba interaktivniho pocitacového programu, jenz
umoziiuje upravovat a vykreslovat fotorealistické snimky riznych scén v realném cCase.
V teoretické Casti prace je predstaven koncept zobrazovaci rovnice, vcetné jejich
znamych metod feSeni. Podrobnéji je popsan algoritmus sledovani cest, zalozeny na
integraci metodou Monte Carlo, spolu s vyhodami, které pfinasi oproti ostatnim feSenim.
Jsou dale prezentovany zakladni hardwarové 1 softwarové optimalizace. Prakticka Cast
prace je poté zaméfena na rozbor zdrojového kodu v jazyku C++ a zkompilovaného
strojového kodu pfi vyuziti rucnich optimalizaci SIMD. Nedilnou soucasti prace je také
demonstrace hlavnich funkci programu, véetné méfeni vykonnostnich pfinost pfi pouziti
rucnich optimalizaci.

Klic¢ova slova

CGI, zobrazovaci rovnice, sledovani cest, Monte Carlo, C++, SIMD, x86-64

Abstract

This thesis deals with the problematics of computer-generated imagery using path tracing.
The goal of this work is to create interactive computer program, which allows editing and
rendering of photorealistic images of various scenes in real time. The work presents the
concept of rendering equation, along with its known solutions, in the theoretical part of
the work. Thesis describes in detail the solution using path tracing, based on the Monte
Carlo integration technique, along with the benefits, it provides compared to the other
techniques. Several hardware and software optimizations are then presented. Practical
part of the work focuses on analysis of C++ source code and compiled assembly code
whilst using hardware specific SIMD optimizations. Mandatory part of work is also the
demonstration of program’s functionality, along with the measurements of achieved
performance gains using manual optimizations.
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Uvop

Technika CGI (Computer Generated Imagery) pro generovani pocitacovych obrazka
se zacala vyuzivat jiz na pocatku 70. let 20. stoleti. Od té doby doslo k vyznamnym
pokrokiim jak v oblasti vykreslovacich algoritmu, tak i ve vykonu vypocetniho hardwaru.
To umoznilo rozsifeni této technologie do mnoha oblasti pocitacové grafiky, zejména pak
do oblasti real-time renderovani.

V této oblasti se jiz pres 20 let pouziva technika rasterizace, ktera nabizi velmi rychly
zpusob testovani viditelnosti, avS§ak znemoziuje presné vypocty osvétleni. Pro eliminaci
tohoto omezeni se v poslednich 5 letech rozsitila aplikace tzv. hybridniho renderovani,
jehoz cilem je pouziti metody sledovani paprska (ray tracing) pro nahrazeni nepfesnych
grafickych efektt pracujicich v oblasti obrazovky (screen space).

V soucasnosti v§ak dochazi i k nahrazovani této metody na tikor generovani obrazka
vyhradné prostfednictvim metody sledovani cest (path tracing). Ta rozsifuje metodu
sledovani paprskt o probabilistické jevy, ¢imz umoziiuje schopnost nalezeni objektivniho
feSeni tzv. zobrazovaci rovnice (rendering equation), jez slouzi k matematickému popisu
propagace svételné energie v prostoru.

Cilem této prace je tedy seznamit Ctenare se zakladnimi principy, na nichz je metoda
sledovani cest postavena, vCetné praktické implementace tohoto algoritmu v pocitaCovém
programu, jenz umoziiuje vykreslovani fotorealistickych snimkd, spolu s dynamickymi
upravami raznych scén v realném cCase.

V teoretické Casti prace je nejdiive popsan fyzikalni obor radiometrie, na némz je
zalozena podstata zobrazovaci rovnice. Jsou predstaveny nékteré konvencni metody
feseni rovnice, pfiCemz podrobnéji je poté popsan algoritmus sledovani cest, zalozeny na
integraci metodou Monte Carlo, spolu s vyhodami, které pfinasi oproti ostatnim feSenim.
Jsou dale uvedeny optimalizace algoritmu v podobé prostorovych akceleracnich struktur
i v podobé& hardwarovych optimalizaci SIMD (Single Instruction Multiple Data).

V praktické ¢asti prace je popsana zakladni hierarchie programu, v¢etné jeji praktické
implementace v podobé objektové orientovaného kodu v jazyku C++. Je poté proveden
podrobny rozbor vybranych tfidnich metod 1 funkci za i€elem vytvoteni jasné predstavy
o internim fungovani celého programu. Na zavér jsou popsany optimalizace s vyuzitim
instrukéni sady SSE (Streaming SIMD Extensions) k akceleraci vektorovych vypoctu
i optimalizace s vyuzitim struktury BVH (Bounding Volume Hierarchy) k akceleraci
algoritmu pro nalezeni nejblizsiho bodu priniku paprsku a scény.

Na zavér jsou popsany nejdulezitéjsi funkce a vystupy programu, napi. ovladani
a podoba nahledového okna s uzivatelskym rozhranim, moznosti uprav tvotrenych scén,
ukladani a nacitani modeld, textur a textovych souborti scén z pevného disku, anebo
ukladani a popis vlastnosti generovanych obrazkii. Nakonec jsou zde uvedeny i vysledky
méfeni dosazenych vykonnostnich ziskli v rychlosti renderovani programu pii pouziti
optimalizaci SIMD i akcelera¢ni struktury BVH.
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1. POCITACOVA GRAFIKA

Pocitacova grafika je jednim z mnoha obort vypocetni techniky. Jejim hlavni cilem
je vizualizace dat pomoci pocitace, at’ uz v abstraktnim umeleckém slova smyslu, nebo
ptimo konkrétnich deterministickych dat, napf. primitivi, objekt a scén.

Tato prace se zabyva oborem trojrozmérné pocitacové grafiky, konkrétné pak oblasti
renderovani, kde je cilem pfevedeni trojrozmérmé scény ve dvourozmérny obraz, pricemz
jsou obvykle simulovany fyzikalni principy pfenosu svétla v realném svéteé. Podoby
renderovani mohou byt jak stylistické (kresby), tak 1 realistické (syntézy). Pii stylistickém
zaméfeni je snahou vytvorit co nejvice vizualné privetivy obraz, av§ak ne vzdy zcela
realisticky. A naopak pfi realistickém zaméfeni je snahou co nejlépe napodobit realitu
fadou vizualné ptinosnych fyzikalnich fenoména.

1.1 Radiometrie

Radiometrie je odvétvi optiky zabyvajici se méfenim elektromagnetického zateni
v prostoru a Casu. Zkouma energii celého spektra elektromagnetického zareni pomoci
objektivnich veli€in, na rozdil od fotometrie, jez zkouméa pouze viditelnou ¢ast zafeni a je
vztazena na spektralni citlivost lidského oka [1]. Zobrazovaci rovnice je vSak zaloZena na
radiometrii a nikoliv fotometrii, ackoliv je uvazovano pouze viditelné spektrum, a to
zejména kvuli objektivité vysledka.

1.1.1 Definice veli¢in

Tato kapitola slouzi k definici zakladnich vztahti a veli¢in z oboru radiometrie, na jejichz
principech zaklada i zobrazovaci rovnice.

Zariva energie

Zafivou energii se rozumi mnozstvi energie vyzarené zdrojem zareni do svého okoli. Pro
zdroj elektromagnetického zafeni je energie rovna:

Qe=h-fUI, (1.1
kde h = 6,626 - 1073* ] - 5 je Planckova konstanta a f [Hz] je frekvence zafeni.
Zarivy tok
Vyjadiuje mnozstvi energie prochazejici urcitou plochou za jednotku ¢asu [1]:

be =% W1, (1.2)

kde Q. [/] je zafiva energie a t [s] je Cas.
Zarivost (hustota zarivého toku)
Vyjadiuje mnozstvi zafivého toku v jednotce prostorového uhlu [1]:

lo="Le w-sr1], (1.3)
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kde ¢, [W]je zativy tok a dQ [sr] je element prostorového uhlu vyjadiujici velikost Gihlu,
jenz je vytnuty pranikem kuZzele s jednotkovou sférickou plochou. Prostorovy uhel lze
vypocist ze vztahu [2]:

Q=2%[sr], (1.4)

kde A [m?] je plocha vytnuta kuzelem na sférické plose a r [m] je polomér koule.
PloSna zarivost

Je urCena podilem zafivosti elementarni plosky zdroje ve zvoleném sméru a kolmého
pramétu plosky v tomto sméru [2]:

_dle 1 d%¢pe
T dS-cos®  cosBdsdQ

Le [W-m=2-sr71], (1.5)

kde I, [W - st™1] je zafivost, dS [m?] je plocha a cos @ je tihel incidence.
Intenzita ozareni a vyzarovani
Intenzita ozafeni vyjadiuje mnozstvi zafivého toku dopadajici na elementarni plosku
v prostoru [1]:
I

Ee:%:r—z-cose[w-m_z], (1.6)

kde ¢, [W]je zafivy tok, dA [m?]je plocha, I, [W - st~1]je zafivost, r[m] je vzdalenost
a 6 je thel dopadu zareni. Intenzita tedy klesa se ¢tvercem vzdalenosti od zdroje zafeni
a se zvySujicim se uhlem dopadu.

Intenzita vyzafovani vyjadfuje mnozstvi zafivého toku vyzareného z elementarni
plosky dS do poloprostoru [1]:

M, = dd";e = i—z cos O [W-m™?], (1.7)

kde ¢, [W] je zafivy tok a dS [m?] je obsah elementarni plosky.

1.1.2 Principialni zakony
V této kapitole jsou popsany principialni zakony, které se vztahuji ke clenim cos 8 a riz
z ptedchozi kapitoly. Na téchto zakonech je poté zalozena i podstata zobrazovaci rovnice.
Lambertuv kosinovy zakon
Je mozno se setkat se dvéma obdobnymi formulacemi pochazejicich ze dvou riznych
pohledd. Prvni formulace fika, Ze jas pozorované plochy difuzniho materialu se s thlem
pohledu neméni. Druh4 formulace tika, ze zativost dopadajici na plochu S pozorovaného
objektu je umérna vstupni zafivosti I, [W - sr~1] a kosinu uhlu 6 [rad], ktery svira
dopadajici zafeni s normalou plochy, nebo také sinu uhlu ¢ [rad], jenz svira dopadajici
zafeni s vektorem rovnobéznym s plochou [2]:

1(8) =1, -cos B :In-cos(cp—%) =1, sing [W:-sr71]. (1.8)

12



Graficky si lze situaci predstavit jako ménici se vzdalenost dopadu [ ekvidistantné
rozmisténych paprska na plochu pod riznymi uhly ¢.

I8 T m
91:¢1—§:0rad 92:¢2—§:Zrad
==
L=1 2
1 $:§
20 T
<>¢>2=3T
T Iy
1(6,) =1, cos0 =1, 1(6,) =1, cos—=—

1~ V2

Obrazek 1.1 Grafické znazornéni Lambertova zakona

Zakon inverzni druhé mocniny

Tento zakon fika, ze intenzita ozafeni klesd s druhou mocninou vzdalenosti plosky od
zdroje zafeni, nebo také ze intenzita vyzarovani klesa s druhou mocninou vzdalenosti od
zdroje zateni. Tato formulace byla jiz uvedena ve vztazich (1.6) a (1.7). Graficky si lze
problém predstavit jako rozlozeni energie na dvé kulovité plochy s riznym polomérem.

K, Sk, = 4mr? m?
Sk, = 4m - (2r)? = 16mr?> m?

I _
E, = W-m™2
47TT2

I _
E, = W-m™2
167mr2

E, =025-E,

Obrazek 1.2 Grafické znadzornéni zékona inverzni druhé mocniny

Shrnuti

Spolu tyto dva zakony tvoti zaklad pro veskeré potiebné vypocty v oblasti zobrazovaci
rovnice, kde je snahou vypocist intenzitu osvétleni v kterémkoliv bodé scény. Nachazi
pak konkrétné vyuziti pti vypoctech intenzity odrazeného zareni i pii vypoctech vazené
pravdépodobnosti pii explicitnim vzorkovani svételnych zdroju.
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1.2 Zobrazovaci rovnice

Zobrazovaci rovnice slouzi k matematickému popisu propagace svételné energie
v prostiedi. Vychazi vyhradné z fyzikalnich oborti geometrické optiky a radiometrie.
V této kapitole jsou popsany dvé formulace rovnice liSici se integracni doménou.

1.2.1 PloSna formulace

Zobrazovaci rovnice byla poprvé piedstavena v roce 1986 ve stejnojmenné publikaci
,The rendering equation” napsané Jamesem Kajiyou. Slouzi k porovnani raznych
vykreslovacich algoritmti pomoci jedné unifikované rovnice, konkrétné€ pak k vyjadieni
presnosti aproximaci jejiho feSeni za pomoci téchto algoritmu. Jeji formalni zapis zni [3]:

I1(x,x") = g(x,x") [E(x,x’) + f p(x, x', x"I(x',x")dx"|, (1.9)
s
kde:
1(x,x") je celkova intenzita svétla prochazejiciho z bodu x' do bodu x,
glx,x") je geometricky ¢len (popisuje viditelnost plochy a vlastnosti prostiedi),
e(x,x") je intenzita svétla vyzafeného z x’ do x (vlastni emise),

p(x,x',x"") jeintenzita rozptyleného (odrazeného) svétla z x"' do x skrz bod x'.

Zobrazovaci rovnice tedy tika, ze celkové mnozstvi svétla prenesené¢ho do bodu x je
dano jako soucet emitovaného a odrazeného svétla z bodu x’. MnoZstvi odrazeného svétla
zavisi na pienosové funkci v bodé x’a souctu jednotlivych piispévku svétla ze vSech bodu
x'" umisténych na vSech uvazovanych plochach S [3]. Jedna se tudiz o zapis s integraci
v ramci jednotlivych ploch.

1.2.2 Uhelna formulace

V soucasné literatuie se lze Casto setkat s alternativni formou zapisu vychazejici z formy
zobrazovaci rovnice popsané Immelem v r. 1986. Zde dochazi k integraci vSech ploch
promitnutych na jednotkovou hemisféru polohovanou nad bodem x’ u néjz pozorujeme
radianci ve sméru w,, [4]. Jeji formulace zni [5]:

Lo(xr wo) = Le(x: wo) + Lr(x: wo)

L,(x,w,) = Lo(x, w,) + f Li(x, w;) " fy(x,w; = w,) " cos 0; dw;, (1.10)
0
kde:
L,(x, w,) je celkova vystupni zaf (radiance) z bodu x ve sméru w,,
Lo.(x, w,) je emitovana zaf z bodu x ve sméru w,,
L-(x,w,) je odrazena zaf z bodu x ve sméru w,,
L;(x, w;) je prichozi zar ze sméru w; do bodu x,
fr(x,w; = w,) je BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) v bodé x,
cos 6; je kosinus uhlu mezi normalou plochy a pfichozim smérem w;.
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Tato formulace tedy fika, ze vystupni zar ve sméru w, z bodu x je rovna souctu
emitované zafe a odrazené zare v bodé€ x. Odrazena zar je umérna souctu vSech prispévka
zate ze vSech pfichozich sméri w; na hemisféie (), jez je umisténa nad bodem x. Vstupni
zat L; v jediném sméru w; 1ze poté urcit feSenim zobrazovaci rovnice pro bod, ze kterého
zat pochazi. Mnozstvi odrazené energie a smér odrazu pak uréuje BRDF materialu.

1.2.3 Konven¢ni metody FeSeni

Z uvedenych definic v kapitolach 1.2.1 a 1.2.2 plyne, Ze je prakticky nemozné fesit tuto
rovnici analyticky, nebot pro znalost vstupni zafe v jediném bodé L;(x, Q) je nutno
integrovat nekone¢né mnozstvi bodu, u nichz je také potieba zjistit vstupni zaf integraci
nekonecna bodu. Je tedy ziejmé, Ze se jedna o nekonecné rekurzivni algoritmus, ktery
nelze fesit analyticky, feSeni zobrazovaci rovnice je tudiz nutno aproximovat numericky.

Béhem poslednich 40 let doslo k velkému pokroku v oblasti pocitacové grafiky, a to
predevsim diky pokrokim ve vyzkumu vykreslovacich a LT (Light Transport) algoritmi,
které doprovazel rychly vzrust hrubého vypocetniho vykonu hardwaru.

Vysledkem této snahy je nemala fada vykreslovacich algoritmu, které fesi problém
globalni iluminace, a tudiz i zobrazovaci rovnice, riznymi zpusoby s rozli§nou piesnosti.
Pro ucely této prace staci jmenovat nejznamejsi zastupce, tak aby je bylo mozno porovnat
s metodou sledovani cest, kterou se tato prace primarné zabyva.

Je rovnéz nutno podotknout, ze nize uvedené algoritmy fe$i primarné€ problém
viditelnosti, zdali je konkrétni bod viditelny z urcitého thlu pohledu a zdali neni naptiklad
okludovan n€jakym bliz§im objektem [6]. Implementace vypoctd o viditelnosti poté dale
omezuje, anebo naopak umoziuje razné implementace LT algoritmt [7].

Rasterizace

Princip rasterizace spociva v dekompozici objekti scény do trojuhelnika (polygons) nebo
obecnych mnohouhelnikd, jejichz vrcholové body (vertices) jsou nasledné za pomoci
projekeni matice, ktera reprezentuje kameru, transformovany na dvourozmérnou plochu
reprezentujici obrazovku. Pomoci rasterizacniho algoritmu jsou poté interpolaci vyplnény
pixely ohranicené témito body. Kazdy pixel pak uchovava hodnotu hloubky (Z-Buffer),
ktera urCuje nejblizsi vzdalenost praniku, podle které dochazi k prepsani pixelu pouze
v pfipadé, ze je nova hodnota vzdalenosti mensi nez ta predesla [6].

Jedna se tedy o velmi efektivni algoritmus, nebot’ nemusi testovat kazdy pixel oproti
vSem objektim. Zaroven dokaze eliminovat vétsinu polygond jiz na zacatku renderovani,
nebot” se nenachazi v oblasti obrazovky, a taktéz dokéaze interpolovat mezi vrcholovymi
body polygond, aniz by musel pocitat naro¢né vypocty geometrickych pranika [6].

Tento algoritmus ma vSak své nevyhody. Jednou z nich je ztrata dilezitych informaci
o rozlozeni trojrozmérné scény pii transformaci primitivii na dvourozmérnou plochu a pii
interpolaci mezi jednotlivymi body. Algoritmu je znamo pouze rozlozeni scény, tak jak
je projektovano na obrazovku, coz vyrazné komplikuje implementaci efektd pro vypocet
osvétleni, stint i odrazu.
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Rasterizace aproximuje zobrazovaci rovnici prostfednictvim diskrétni sumy, ktera
pocita celkové osvétleni na zakladé kone¢ného poctu bodovych zdrojt svétla. Pro zjisténi,
zdali je konkrétni bod osvétlen danym zdrojem svétla, je potfeba vykreslit scénu znovu
z pohledu zdroje a zkontrolovat, jestli je dany bod viditelny dle jeho projektované
hloubky. Tato technika tedy provadi vypocet piimého osvétleni (direct illumination).

Pro veliké mnozstvi svételnych zdroja je nerealistické vykreslovat scénu pro kazdy
z nich v plném rozliSeni, proto je mnohdy rozliSeni omezeno, nebo je tento krok uplné
vynechan, a pro viditelnost jsou pouzity zna¢né zjednodusené vypocty [7]. To zptisobuje
fadu problému, zejména pak unik svétla (light leaking) a nemoznost vytvaret realistické
mekké stiny (soft shadows) bez vyraznych modifikaci algoritmu, nebot' renderovani
z pohledu svétel uvazuje pouze binarni hodnoty viditelnosti.

Mimo piimého osvétleni existuje v rasterizaci 1 pojem nepiimého osvétleni (indirect
illumination), jenz ma za ukol napodobit realistickou propagaci svétla ve scéné, kdy se
uvazuje moznost vice odrazi svétla od objekta.

V tomto ohledu se nejCastéji pouzivaji algoritmy pracujici pouze v oblasti obrazovky,
napt. SSAO (Screen Space Ambient Occlusion), jenz simuluje lokalni okluzi blizkych
povrchi, bounce lighting, jenz simuluje vice odrazti svétla, anebo SSR (Screen Space
Reflections), jenz napodobuje odrazy od lesklych povrchu.

Metoda sledovani paprsku

Metoda sledovani paprski zavadi do renderovani koncept sledovani cest jednotlivych
paprsku ve scén€, jejichz primarni ucel je urCeni viditelnosti mezi jednotlivymi body
vSech uvazovanych objekt. Algoritmus vyuziva k vypoctim osvétleni zpétného postupu,
kdy jsou vSechny paprsky generovany z kamery, odkud se dale odrazi ve scén¢, dokud
nenarazi na zdroj svétla. Timto je zvySena efektivita algoritmu, nebot’ oproti paprskiim
pochazejicich ze svételnych zdroja je garantovano, Ze vSechny narazi na kameru [7].

Vyse uvedeny odstavec jiz napovidd, ze pro vypocty osvétleni tento algoritmus
pouziva rekurze jednotlivych paprsku, avsak jejich smér odrazu je zcela deterministicky,
nebot’ umoziuje pouze perfektni odraz nebo refrakci v pripadé lesklych a pruhlednych
materialt. V pfipadé difuznich materiall umoziuje vypocist presné piimé osvétleni
pomoci zkonstruovani tzv. stinovych paprski ve sméru bodového zdroje svétla, které
maji za ucel ovéfit, zdali je svételny zdroj viditelny a neni okludovan ostatnimi objekty.
Dle toho, zda je svételny zdroj okludovan, 1ze poté danému bodu pfiradit urcitou hodnotu
osvétleni dle vzdalenosti zdroje a tuhlu odrazeného paprsku [7].

Pti tomto procesu tedy dochazi k jistému zptuisobu feSeni zobrazovaci rovnice (feSeni
geometrické viditelnosti, rekurzivita), avSak doména pavodniho integrall je tak znacné
omezena, nebot’ dochazi k integraci vzdy pouze v jediném smeéru.

V soucasné dobé tento algoritmus nachazi vyuziti v kombinaci s rasterizaci v tzv.
hybridnim renderovani, kde je zakladni obraz vykreslen pomoci rasterizace a nasledné
doplnén o presnéjsi graficke efekty s vyuzitim metody sledovani paprsku, které primarné
nahrazuje nepiesné SS algoritmy vypocti osvétleni, stinli, odrazt, ambientni okluze aj.
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1.3 Metoda sledovani cest

Metoda sledovani cest je zaloZzena na obdobnych principech jako metoda sledovani
paprskt. Opét dochazi k rekurzivnimu Sifeni paprskt ve scéné pocinaje od kamery, avSak
jejich smér jiz neni deterministicky, ale zcela nahodny dle urcitého rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti na jednotkové hemisfére.

Tento postup umoziuje zcela korektni feSeni zobrazovaci rovnice za pomoci metody
integrace Monte Carlo, ve které dochazi k postupné akumulaci a zpramérovani vzorku
zatfeni v Case. Princip metody je popsan v nasledujici kapitole.

1.3.1 Integrace metodou Monte Carlo

Monte Carlo je soubor numerickych metod, které vyuzivaji nahodného vzorkovani
k aproximaci vysledk funkci. V tomto kontextu je metoda aplikovana k numerické
integraci multidimenzionalniho integralu zobrazovaci rovnice.

Jednoduchym piikladem metody je poté integrace jednorozmérné funkce f(x) na
intervalu (a, b), kde je vysledek integralu aproximovan za pomoci zprimeérovani N
vzorku funkce, za predpokladu N vstupnich nahodnych hodnot s uniformni distribuci
na tomto intervalu. Tzv. estimator integralu ma poté nasledujici podobu [8]:

b N N
- _ 1 fX:)  b-—
F_aff(x)dx_w_1; _1i§=0f(Xi); (L.11)

p(X;)) N

kde:
F je vysledna hodnota integralu,
(a,b) jeintegracni interval,
f(x) jeintegrovana funkce,
p(x) je funkce hustoty pravdépodobnosti funkce f(x),
X; je ndhodna proménna v intervalu (a, b),
f(X;) jehodnota funkce f v bodé X;,
p(X;) je hodnota funkce hustoty pravdépodobnosti p v bodé X;.
V ptikladu je uvazovano, ze distribuce hodnot ndhodné proménné D (X;) je uniformni

na intervalu (a, b), a tudiZ hodnota hustoty pravdépodobnosti je konstantni p(X;) = ﬁ.
Smérodatna odchylka estimatoru je definovana nasledujicim vztahem [8]:
N 1
o=[F")] «—=, (1.12)

VN

chyba je tudiz nepfimo umérna odmocniné poctu vzorka. Pfi nekonecném mnozstvi
vzorku se pak limitné€ blizi k nule [8]. Chybu lze dodatecné redukovat za pomoci metody
dulezitostniho vzorkovani (importance sampling). Tato metoda umoziuje analyticky
odvodit distribuci vzorkd D(X;), spolu s hustotou pravdépodobnosti p(X;), na zakladé
funkc¢nich hodnot integrované funkce v riznych intervalech.
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1.3.2 ReSeni zobrazovaci rovnice

Dosazenim integralu zobrazovaci rovnice (1.10) do vztahu (1.11) 1ze ziskat obecné feseni
estimatoru pro odrazenou zaf L, (x, w,) ve formé:

N
z fr(x, w; > w,) - Li(x, w;) - cos 0;

L%, o) = N p(w;)

(1.13)

Pii aplikaci metody Monte Carlo na integral zobrazovaci rovnice lze generovat
nahodné vzorky s uniformni distribuci v jednotkové hemisfére, hustota pravdépodobnosti

ma tedy konstantni hodnotu p(w;) = i V piipad€ difuzniho materialu je hodnota BRDF

rovnéz konstantni f,-(x, w; = w,) = 5 , kde c je reflektivita (barva) materialu. Dosazenim

¢lent do vztahu (1.13) Ize dojit k naslednému feSeni estimatoru:

N
Ly (x, w,) = Z
i=0

ZaucCelem snizeni variance estimatoru se pouziva metoda dilezitostniho vzorkovani,

N
2-c
Li(x,w;) cos@; = mz L;(x,w;) - cos 6; . (1.14)

Nlr—x|=||n

ve které je rovnomérna distribuce vzorkii nahrazena vhodnéjsi distribuci, jez s vyssi
pravdépodobnosti vzorkuje ty ¢asti BRDF, pii kterych nabyva nejvyssich hodnot [8].
Pro difuzni materialy lze naptiklad vyuzit Kosinovu vazenou distribuci, jez s vyssi
pravdépodobnosti vzorkuje horni cast hemisféry a jejiz funkce hustoty pravdépodobnosti
jep(w;) =

l

. Po dosazeni do vztahu (1.13) je feSeni estimatoru nasledovné:

N
c
Ly(x,00) = 12 covgy L) 050 = D Lk w), (1.15)
i=0

vypocet byl tudiz zjednodusen na aritmeticky pramér vSech vzorka pfichoziho zateni
vynasobeny materialovou konstantou c. Podobny princip pak lze aplikovat i na ostatni
modely BRDF, napt. vzorkovani VNDF (Visible Normal Distribution Function) mikro-
fazetového modelu GGX [9].

1.3.3 Popis algoritmu sledovani cest

Zobrazovaci rovnici (1.10) 1ze zkracené vyjadiit v operatorové formé. VSechny cleny
jsou linearni, a lze proto pouzit ekvivalentnich uprav rovnic pro nalezeni feSeni S [10]:

L=L,+TL
(I-T)L=1L,
L=U-T)"L,
L=SL,,

(1.16)

kde L oznacuje celkovou zaf, L, oznacCuje emitovanou zaf, T je transportni operator, ¢len
I oznaduje identitu a ¢len § = (I — T) ™! Ize poté oznadit za operator feseni.
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Vysledek operatoru feseni S lze ziskat aplikaci Neumannovy fady. Jedna se o iteracni
metodu urcenou k aproximaci feseni inverznich matic. Vztah (1.16) 1ze tedy vyjadtit [10]:

L=SL,=(-T)"'L, = Z T*L, =L, + TL, + T?L, + T%L, ..., (1.17)

kde plati |T¥| < 1 pro k > 1 a pro modely BRDF dodrzujici zakon o zachovani energie.

Z praktického hlediska kazdy ¢len T¥L, vyjadiuje jeden krok odrazu nebo propagace
svétla ve scéné [5]. Na nasledujicim obrazku lze pozorovat vliv jednotlivych dil¢ich ¢lena
T*L, na celkové feseni zobrazovaci rovnice Y5 T*L,. Lze vidét, Ze kazdy nasledujici
¢len piispiva k celkovému feseni s mensi vahou nez ¢len predesly, jinymi slovy mnozstvi
odrazené energie je vzdy mensi nebo rovno mnozstvi pfichozi energie.

Obrazek 1.3 Vizualizace ¢leni Neumannovy fady, inspirovano [5] a [10]

Iteracni formulaci zobrazovaci rovnice (1.17) 1ze prakticky implementovat za pomoci
rekurzivniho algoritmu, jenz vyhodnocuje integral zobrazovaci rovnice pii kazdém kroku
odrazu prostifednictvim metody Monte Carlo. Hlavni podstata algoritmu je zachycena

v nasledujicim pseudokodu.
Path_Trace(ray, depth) {

if (depth > max_depth) return 0; //Limit poctu odrazl
intersection = scene.intersection(ray); //Geometricky prinik

if (!intersection.any_hit) return ambient; //Okolni osvétleni

material = intersection material; //Material objektu

new_ray = material.BRDF.generate(ray, intersection); //0drazeny paprsek
fr = material.BRDF.evaluate(ray, new_ray, intersection); //BRDF

p_wi = material.BRDF.p_wi(new_ray, intersection); //Pravdépodobnost

cos_theta = dot(intersection.normal, new_ray.direction); //Uhel dopadu
Le = material.emission(ray, intersection); //Emise

Li = Path_Trace(new_ray, depth + 1); //Prichozi zar

return Le + Li * fr * cos_theta / p_wi; //Emise + Odraz
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Prvni podminka v programu slouzi k omezeni maximalniho poctu odrazu, tak aby
nemohlo dojit k zacykleni. Dale je nalezen nejblizsi prinik paprsku s geometrii scény,
kdy v pfipadé€ nenalezeni zadného pruniku je vraceno okolni osvétleni. V druhém ptipadé
je vygenerovan novy paprsek po€inajici z praseCiku x se smérem uréenym dle rozlozeni
distribuce BRDF. Rovnéz je vyhodnocena odrazivost f,.(x, w; = w,) na zakladé sméra
ptichoziho a odchoziho paprsku, normaly povrchu a odrazivosti materialu, véetné hustoty
pravdépodobnosti p(w;) pro smér odrazeného paprsku. Dale jsou vyhodnoceny ¢leny
cosB; aL,(x, w,).

Hodnota ptichozi zafe L;(x, w;) je nasledné ziskana rekurzivnim volanim metody
Path_Trace() s argumenty v podobé odrazeného paprsku a inkrementované hloubky.
Funkce tak vraci numericky vysledek ve formé (1.13), pfi¢emz substituci rekurzivnich
volani funkce Path_Trace() za L; Ize zpétn€ vyvodit vztah (1.17), pro jehoz ¢leny nyni
plati: T = f.(x, w; = w,) *cos0; al, = L.(x,w,).

1.4 Optimalizace metody sledovani cest

Tato kapitola je rozdelena do dvou Casti. V prvni casti jsou obsazeny algoritmické
optimalizace pro testovani prunika paprsku s geometrii v podobé akceleracnich struktur.
V druhé Casti jsou poté obsazeny hardwarové optimalizace vypocti v plovouci desetinné
carce (floating point) za pomoci technik SIMD s vyuzitim instruk¢ni sady SSE specifické
pro architekturu x86-64.

1.4.1 Akceleracni struktury

Jednim z problémt metody sledovani paprska je linearni ¢asova komplexita algoritmu
pro nalezeni nejblizsiho bodu priniku paprsku s geometrii - O(N), kde N znaci celkovy
pocet primitivii obsazenych ve scén€. Pro nalezeni tohoto bodu je tedy nutno otestovat
pruseciky vSech objektl, z nichz je poté vybran ten nejbliZsi.

K vyfeseni tohoto problému lze aplikovat rizné akceleracni struktury. Jedna se
o prostorové datové struktury umoziujici hierarchické rozdéleni objektil scény (nejCasteji
v podobé stromu). Prochazenim téchto struktur 1ze nalézt informaci o nejbliz§im bodu
pruniku paprsku s primitivy obecné v ¢ase O(log N) [11]. Hlavnimi zastupci jsou poté:
pravidelna mfizka, Octree, Kd-tree, BSP (Binary Space Partitioning) anebo BVH [12].
Struktura Octree
Struktura Octree je zalozena na principu rekurzivniho déleni ohranicujicich objemu scény
do oktantt a nasledného piifazeni jednotlivych primitivii do vzniklych bunék. Déleni je
pozastaveno pii dosazeni maximalniho poctu subdivizi, anebo pfi dosazeni minimalniho
poctu primitiva v bunikach [12].

Metoda zaklad4a na principu déleni prostoru do nepiekryvajicich se oblasti, kdy
ptipade¢, ze dochézi k prekryvu primitivu s vice burikami, je primitiv pfifazen do vSech
bunek, ve kterych se vyskytuje. Muze tak dochazet k nadbytecnému vyuziti paméti i ke
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snizeni rychlosti prochdzeni struktury. Existuji vSak varianty algoritmu, jenz tento
problém minimalizuji pouzitim arbitrarnich délicich rovin, napt. BSP nebo Kd-tree [12].

Vzniklou datovou strukturu si u Octree, jak jiz nazev napovida, lze predstavit jako
strom, kde kazdy z rodi¢i ma 8 potomku, které ukazuji bud’ na dalsi buiiky, nebo pfimo
na obsazené primitivy. Na nasledujicim obrazku je zachycena 2D reprezentace datové
struktury Octree (Quadtree) za ucely zjednodusSeni vizualizace déleni prostoru do bunék.
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Obrazek 1.4 Vizualizace datové struktury Octree ve 2D, upraveno z [12]

Na obrazku lze vidét kofenovy uzel stromu (vlevo) a odpovidajici ohraniCujici objem
primitivil (vpravo) zvyraznény Cervené. Ten je dale rozdé€len do 4 kvadrantt, pfiCemz
kvadranty 2, 3 a 4 jsou listové uzly stromu (nemaji zadné dalsi potomky) a kvadrant €. 1
je rekurzivné rozdélen do dalSich podléhajicich kvadranti do dosazeni minimalniho poctu
primitivil v kazdém uzlu stromu. Postup pfi budovani Octree ve 3D je identicky, avSak
jak jiz bylo zminéno, tak ohranicujici objemy jsou déleny do osmi namisto Ctyt Casti.
Struktura BVH
Struktura BVH je na rozdil od Octree zaloZena na principu rekurzivniho déleni objekti,
nikoliv prostoru. Jednou z hlavnich charakteristik této struktury je pak moznost prekryti
jednotlivych ohranicujicich objemi potomkt nadiazeného uzlu stromu. Tato vlastnost
umoziuje vyssi flexibilitu pii tvorbé podléhajici akceleracni struktury, nebot’ l1ze zajistit,
ze kazdy z primitiva je obsaZen v koncovych uzlech nejvyse jednou [12]. Nevyhodou
poté muze byt slozitéjsi zptuisob prochazeni této struktury, nebot’ v misté prekryvu dvou
ohranicujicich objemu je nutno zkontrolovat praseciky vSech ptislusnych primitivii obou
uzll, z nichz je nasledné vybran ten nejblizsi.

Pti tvorbé struktury BVH lze rozhodnout o rozdéleni nadfazeného uzlu za pomoct tfi
heuristik: prostorovy a objektovy median nebo SAH (Surface Area Heuristics) [12]. Prvni
zminéna technika je zalozena na principu déleni nadfazeného ohranicujiciho objemu na
zaklade jeho nejdelsi strany. Dochazi tak roztfidéni jednotlivych primitivi na zakladé
jejich pozice vici zvolené délici roving, jez je umisténa uprostied nadfazeného objemu.
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Druha technika jednoduse voli nejdel$i osu nadiazeného objemu, vici niz jsou vSechny
primitivy roztiidény do seznamu, jenz je nasledné rozdélen do dvou stejnych polovin na
zakladé poctu primitivl. Princip obou technik je znazornén na nasledujicim obrazku.

Prostorovy median  Objektovy median

T4 9 f
< < < <
< _ < L <A« < <
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Obrazek 1.5 Déleni uzlu BVH pomoci prostorového a objektového medianu [12]

Na obrazku vlevo Ize vidét rozdéleni primitivi do dvou skupin na zaklade jejich pozic
vuci plose, jez déli prostor nadfazeného uzlu do dvou polovin. L.ze pozorovat, ze pocet
primitivii v levém a pravém uzlu neni stejny, dusledkem ¢ehoz muze byt zkonstruovan
nevyvazeny binarni strom. Vpravo lze vidét rozdéleni dil¢ich primitivl dle objektového
medianu, pii¢emz lze pozorovat, ze pocet primitivi v pravém i levém uzlu je stejny. Na
rozdil od prvni struktury je tak zkonstruovan vyvazeny binarni strom. Pfi prochazeni
struktury je tedy pocet kroki ke koncovym uzlim konzistentni.

Treti technika poté vyuziva matematické funkce SAH, jez umoziiuje vybrat optimalni
délici rovinu na zaklad€ minimalizace ceny rozdéleni. Tuto cenu je mozno vyjadfit jako
podminénou pravdépodobnost praniku paprsku s ohraniCujicim objemem podiazeného
uzlu v pfipad¢, Ze byl jiz nalezen prinik s nadfazenym uzlem. Tuto pravdépodobnost 1ze
vypocist na zaklad€ povrchu ohranicujicich objemu dil¢ich uzla [13]:

_SA(N)

P(N|N)>4 = SAKN)

(1.18)

kde N, je podfazeny uzel, N je nadiazeny uzel a SA je funkce pro vypocet povrchu uzlu.
Hodnota funkce SAH muze byt ovlivnéna jak samotnym povrchem ohranicujiciho

objemu, tak i poCtem primitivi obsazenych v daném uzlu. Rekurzivni déleni Ize poté

ukoncit bud’ pii dosaZeni minimalniho poctu primitiva v uzlu, nebo pokud je soucet cen

obou rozdélenych uzla vyssi nez cena nadfazeného uzlu [14].
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1.4.2 Hardwarové optimalizace SIMD

Jedna se o druh paralelni vypocetni architektury, kterd umoziuje aplikovat operaci,
zakodovanou v jediné instrukci, na vétsi pocet datovych operandt zarover. Jedna se tak
o metodu paralelismu pracujici na urovni dat (data level parallelism), ktera umoziuje
vyrazné zvySsit prostupnost vykonavani aritmetickych operaci v procesoru, zejména pak
u velkych datovych soubort [15].

V komerc¢nich produktech 1ze tuto architekturu nalézt bud v procesorech (CPU)
v podobé vektorovych rozsifeni instruk¢ni sady, nebo v grafickych procesorech (GPU)
v podobe specializovanych hardwarovych jednotek — streamovacich multiprocesort [15].

Pro tuto praci jsou relevantni vektorova rozsireni instrukéni sady x86-64, mezi néz
patii napt. SSE, AVX (Advanced Vector Extensions), AVX2 anebo AVXS512. Nasledujici
kapitola je konkrétné zaméfena na rozbor instruk¢ni sady SSE.
Instrukéni sada SSE
Tato instruk¢ni sada poskytuje Sestnact 128 bitovych registra, které umoziiuji uchovavat
bud’ Ctyti 32 bitové Cisla, nebo dvé 64 bitové Cisla, jak v celociselném formatu, tak 1 ve
formatu s plovouci desetinnou carkou [16]. Sada rovnéz poskytuje fadu vektorovych
instrukci, které paralelné manipuluji vSechny datové ¢leny v registrech. Instrukce plni
celou fadu funkci, napt. pfenosové, aritmetické, bitové, porovnavaci anebo prevodni.

Vektorovych optimalizaci kédu 1ze dosdhnout ve vysokouroviiovych jazycich bud’
automaticky prostfednictvim kompildtoru, anebo ru¢né prostfednictvim inline assembly
kodu, pfipadné pouzitim standardizovanych intrinsickych funkei [17].

Vjazyku C a C++ podporuje naprosta vétsSina kompilatorti intrinsické vektorové
funkce a datové typy. Piikladem pouziti maze byt jednoduchy program, jenz nacte Ctyfi
Cisla ze dvou poli typu float[4] do SSE registri a ulozi jejich soucet do dalsiho registru.

__m128 add(float x[4], float y[4]) {
~m128 m1 = _mm_loadu_ps(x);
~_m128 m2 = _mm_loadu_ps(y);
return _mm_add_ps(ml,m2);

Ve vyse uvedené funkci se vyskytuje datovy typ __m128 reprezentujici SSE registr,
ktery obsahuje 4 proménné typu float. Dale lze vidét pouziti intrinsickych funkci ve
formatu _mm_xxx_ps (), které predstavuji pouziti konkrétnich instrukci. Po kompilaci 1ze
ziskat nasledujici strojovy kod [18].
add(float*, float*):
vmovups xmm@, xmmword ptr [rsi] # Nacteni dat z 1. pole

vaddps xmm@, xmm@, xmmword ptr [rdi] # Soucet dat v registru a 2. pole
ret

Lze pozorovat, ze 1 pies pouziti intrinsickych funkci byl kod déale optimalizovan,
nebot’ druhé instrukce vmovups odpovidajici _mm_loadu_ps(y) byla nahrazena pouzitim
ukazatele na pamét druhého pole ve tfetim operandu instrukce vaddps. Tim bylo rovnéz
dosazeno toho, Ze cela funkce vyuziva pouze jediny registr. Nizka okupace registri pak
umoziuje fetézeni instrukci za ucelem skryti latenci spojenych se ctenim dat z paméti.
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2. TVORBA PROGRAMU

V této kapitole jsou popsany zakladni principy fungovani tvoreného programu. Uvedené
usttizky kodu slouzi prevazné k vytvoreni predstavy o tom, jak vypada vnitini struktura
programu. Byly znacné zjednoduseny a misty zkraceny do stylu spiSe pfipominajiciho
pseudokod, tak aby na nich bylo mozno stru¢né vysvétlit jejich hlavni podstatu fungovani.

2.1 Prerekvizity

V této kapitole jsou popsany zakladni rozhodnuti, které bylo poteba provést jesté pred
naprogramovanim jadra programu, zalozeného na vykreslovani obrazka prostfednictvim
metody sledovani cest. Jsou popsany zakladni pozadavky na vstupné-vystupni funkce,
napt. ovladani, vizualizace obrazki anebo nacitani a ukladani dat na disk. Je rovnéz
odiivodnéno pouziti konkrétnich knihoven za ucelem implementace téchto funkci.

2.1.1 Programovaci model

Pro tvorbu tohoto programu byl zvolen jazyk C++, nebot nabizi Sirokou skalu uzite¢nych
nastrojii umoznujicich abstrakci dat, ktera je nezbytna k vytvoreni grafického programu
se schopnosti vykreslovani riznych typt grafickych primitiva s riznorodymi materialy.

Hlavni komponenty programu jsou rozdéleny do tiid obsahujicich tfidni metody.
V modelu je tak umoznéna tvorba jednotlivych modularnich komponent, které je mozno
upravovat a vylepsovat nezavisle na sobé, ¢imz se velmi zjednodusuje pfidavani novych
funkcionalit, aniz by dochazelo ke kolizim s ostatnimi komponenty.

Struktura programu se sklada z hlavni smycky obsahujici zpracovani uzivatelského
vstupu, aktualizaci dat scény, akumulaci vykreslenych vzorkt do bufferu, prevod dat
z bufferu do snimku a jeho zobrazeni na obrazovce. Jeden cyklus smycky pak predstavuje
jeden vykresleny snimek. Dodate¢né Ize ulozit obsah bufferu do obrazového souboru.

Hlavni

Vstup
uZivatele SUWESEN present ()

Obrazovka

Aktualni
snimek

Render() Senzor Obrazovy

(buffer) soubor

Obrazek 2.1 Zakladni hierarchie programu
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2.1.2 Uzivatelské rozhrani

Nejjednodussi zptuisob komunikace s programem by tvofilo rozhrani v konzoli, kde by se
daly zadavat piikazy pred poCetim vypocta, napt. volba scény, poloha kamery, rozliseni
a ostatni parametry. Nasledné by probé¢hlo offline renderovani do pamétového bufferu,
jehoz obsah by se poté dal ulozit do souboru na pevném disku v grafickém formatu.

Hlavni funkci tvofeného programu je vSak schopnost online renderovani, ma byt tedy
schopen zobrazovat v realném Case renderované snimky, které se méni v zavislosti na
vstupu uzivatele. Rovnéz pak umoziuje zachytit aktualni snimek do souboru na disku.
V nasledujicich kapitolach je popsano, jak tohoto cile bylo dosazeno.

Sprava oken a vstupu uzivatele

Interaktivni program lze realizovat prostfednictvim nativniho grafického okna pro dany
operacni systém. Okno poté umoziuje vykresleni obsahu prostfednictvim nativnich API
(Application Programming Interface), vCetné zpracovani uzivatelského vstupu z mysi,
klavesnice, joysticku aj. V systému Windows by tento krok zahrnoval pouziti nativni API
DirectX, avSak program by nebylo mozno spustit na ostatnich systémech bez slozité¢ho
prepisovani kodu pro API ostatnich systémua (Metal, OpenGL, Vulkan).

Presné za timto ucelem byla pouzita knihovna SDL (Simple DirectMedia Layer) [19],
jez nabizi fadu abstraktnich piikazl, které je schopna implicitné prekladat do nativnich
ptikazi zvoleného systému bez nutnosti zasahu programatora.

Uzivatelské prostredi

Knihovna SDL postrada jakékoliv funkce pro tvorbu uzivatelského prostiedi, které je
nezbytné k vytvoreni uzivatelsky piivétivého ovladani. K tomuto ucelu slouzi knihovna
Dear ImGui [20], ktera umoziuje nativni integraci univerzalnich widgetd do velkého
mnozstvi grafickych API a backendd, véetné SDL.

Vstupné vystupni systém

Vstupné vystupni (I0) systém slouzi k nacitani a ukladani soubort do ulozisté. V tomto
programu je potieba nacitat textury raznych formatd do paméti pro pouziti v grafickém
enginu. Zaroven je potieba ukladat data do obrazového souboru v pifipadé zachyceni
snimku obrazovky. K tomuto ucelu je pouzita knithovna STB Image Write [21], ktera
umoziiuje nacitani a ukladani soubort v grafickém formatu.

2.2 Jadro grafického programu

Teoreticka hierarchie programu, jez byla popsana v pfedchozi kapitole, byla prakticky
implementovana prostfednictvim tfidy Engine, jejiz definici 1ze nalézt v hlavickovém
souboru ,,Engine.h*. Ve tfid¢€ jsou zapouzdieny v§echny nezbytné objekty knihovny SDL,
které umoziuji tvorbu okna, textury a rendereru, anebo zpracovani vstupu uzivatele. Ve
tfidé je dale umisténa instance tfidy Scene, jejiz funkcionality jsou popsany v dal§ich
kapitolach. Ttida rovnéz obsahuje ¢lenské metody, které rozdéluji hlavni vykreslovaci
smycku programu do dil¢ich tloh, naptiklad zpracovani vstupu, sestaveni kontextovych
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nabidek, roz¢lenéni jednotlivych prvkl obrazovky, omezeni snimkové frekvence anebo

vykresleni obsahu okna.

#include <SDL.h>
class Engine {

public:

Engine(...); //Konstruktor tridy

void Render_loop(); //Hlavni vykreslovaci smycka
private:

void Delay(double sec); //Prodleva vykresleni

void Resize(); //Zména velikosti okna

void Process_input(); //Zpracovani vstupu

void Process_overlay(); //Zpracovani kontextovych nabidek

void Draw_scene(); //Vykresleni scény

void Object_menu(); //Nabidka upraveni objektl

void Camera_menu(); //Nabidka nastaveni scény/kamery

void Add_object(); //Nabidka pridani objektu

void Add_material(); //Nabidka pridani materialu

Scene scene; //Instance scény

SDL_Window* window; //Grafické systémové okno

SDL_Renderer* renderer; //Renderer (zobrazovaci plocha okna)

SDL_Texture* frame; //Aktualni snimek

SDL_Rect screen, viewport, menu; //Proporce okna

SDL_Event event; //Proménna uzivatelského vstupu

Event_handler handle; //Zpracovani uzivatelského vstupu

. //Dalsi stavové proménné a metody (running, overlay, dt, timer()..)

}s

V konstruktoru tfidy jsou inicializovany vSechny nezbytné komponenty enginu

v podobe grafickych objekti knihoven SDL a ImGui a nacteni pfednastavené scény €. 1.
Engine::Engine(...) {
SDL_Init(SDL_INIT_EVERYTHING); //Inicializace SDL
window = SDL_CreateWindow(...); //Vytvoreni okna
renderer = SDL_CreateRenderer(window,...); //Vytvoreni rendereru
frame = SDL_CreateTexture(renderer,...); //Vytvoreni snimku
ImGui::CreateContext(); //Inicializace ImGui
ImGui::StyleColorsDark(); //Barevny motiv ImGui
ImGui_ImplSDL2_InitForSDLRenderer(window, renderer); //Prirazeni okna
ImGui_ImplSDLRenderer_Init(renderer); //Inicializace ImGui pro SDL
scn_load(scene, 1); //Nacteni vychozi scény

2.2.1 Hlavni smycka programu

Cela funkcionalita grafického programu je abstrahovana ve tfidé Engine. Vytvorenim
instance této tfidy v metodé main() a zavolanim metody Render_loop () je tak dosazeno
uhledné implementace celého jadra programu ve 2 fadcich kodu. Zdrojovy kod programu
tak 1ze lehce importovat jako knihovnu do jinych, rozsahlejsich projekti. Po ukonceni

této metody dojde k destrukci objektu engine, a program tak muaze pokracovat v exekuci.
#include "Engine.h"
int main() {
PTCR: :Engine engine(90); //Instance tridy Engine, 90 FPS
engine.Render_loop(); //Hlavni smycka
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V hlavni smycce programu jsou postupné volany tfidni metody pro zpracovani vstupu
a kontextovych nabidek, vykresleni obrazu a pfipadného omezeni snimkové frekvence.
Tyto metody jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.
void Engine::Render_loop() {
while (running) {
Process_input();
Process_overlay();
Render();
Delay(...);

2.2.2 Zpracovani vstupu
V nasledujicim kodu 1ze vidét priklad pro zpracovani vstupu s vyuzitim knihovny SDL,
veetné komunikace s podléhajici tfidou Scene. Pomoci metody SDL_PollEvent() jsou
v cyklu nacteny vSechny vstupni stavy z fronty, které jsou dale pfedany knihovné ImGui
a ulozeny v instanci tfidy Event_handler. Specialni vstupy, jako je tfeba uzavieni nebo
zména velikosti okna, jsou zpracovany piimo v cyklu. Nactenim ostatnich stav do pole
1ze zachytit vSechny stisknuté klavesy béhem jednoho snimku. Je tak mozno interpretovat

kombinaci stisknutych klaves jako plynuly pohyb kamery ve vice smérech naraz.
void Engine::Process_input() {
while (SDL_PollEvent(&event)) {
ImGui_TImplSDL2_ ProcessEvent(&event);
handle.scan(event);
if (event.type == ...) {...}
}

vec4 dir(handle[SDL_SCANCODE W] - handle[SDL_SCANCODE S], ...);

vec4 pan(handle[SDL_SCANCODE_LEFT] - handle[SDL_SCANCODE RIGHT], ...);
scene.cam.move(dir);

scene.cam.rotate(pan);

2.2.3 Kontextové nabidky

V této kapitole jsou obsazeny zakladni pfikazy knihovny ImGui urCené k vytvoreni
uzivatelského rozhrani s ovladacimi prvky. V nasledujicim uryvku kodu je pak zobrazena
tfidni funkce Process_overlay(), ktera seskupuje vSechny funkce definujici jednotlivé

okna s ovladacimi prvky, spolu se samotnymi piikazy pro fizeni logiky knihovny ImGui.

void Engine::Process_overlay() {
if (overlay) {
ImGui_ImplSDLRenderer_NewFrame();
ImGui_TImplSDL2_ NewFrame();
ImGui: :NewFrame();
Camera_menu();
Object_menu();
Add_object();
Add_material();
ImGui: :Render();
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Jako priklad kontextové nabidky 1ze pouzit uryvek kodu z funkce Add_material(),
jez slouzi k vytvoreni okna, které umoziiuje pifidavani materialti s nastavenim parametrt
prostiednictvim riznych widget. Ostatni okna jsou vytvofena obdobnym zptsobem.

void Engine::Add_material() {
if (add_mat) {
ImGui::Begin("Add material", &add_mat);
ImGui::SliderInt(...)
ImGui: :Checkbox(...);
ImGui::ColorEdit4(...);

if (ImGui::Button("Add")) {
scene.world.add mat(...);

¥
ImGui::End();

2.2.4 Vykresleni obrazu

Funkce Render() slouzi k vykresleni v§ech prvkl obrazovky v podobé nabidek ImGui
i samotného platna obsahujiciho vykresleny snimek ze tfidy Scene.

V prvé fadé je prostfednictvim metody SDL_LockTexture() vyhrazena Cast paméti
RAM, do niz lze zapisovat nova data textury. Ukazatel na tuto pamét’ je predan funkci
Scene: :Render (), ktera do ni zapiSe nova data vygenerovaného snimku. Pomoci funkce
SDL_LockTexture() jsou tyto data nasledné nahrana do paméti grafické karty. Obsah
textury je poté zkopirovan do rendereru okna funkci SDL_RenderCopy ().

V druhém kroku jsou do rendereru zkopirovany data snimku s nabidkami knihovny
ImGui, které byly vytvoreny na zacatku hlavni smycky ve funkci Process_overlay().
Jelikoz je tento pfikaz zavolan az po vykresleni snimku scény, tak existujici data v okné
jsou piepsana a kontextové nabidky jsou tak zobrazeny navrchu.

Nasledné je obsah rendereru okna prezentovan na obrazovce prostfednictvim metody
SDL_RenderPresent(). Tento snimek pak zistava zobrazen po celou dobu zpracovani

nadchazejiciho snimku.

void Engine::Render() {
uint* disp = nullptr;
int pitch = viewport.w * 4;
SDL_LockTexture(frame, 0, (void**)&disp, &pitch);
scene.Render(disp, pitch / 4);
SDL_UnlockTexture(frame);

SDL_RenderCopy(renderer, frame, 0, &viewport);
ImGui_ImplSDLRenderer_RenderDrawData(ImGui: :GetDrawData());

SDL_RenderPresent(renderer);
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2.3 Reprezentace objekti v prostoru

V této kapitole jsou uvedeny datové typy, které jsou v programu vyuzity k popisu poloh,
smérti anebo transformaci v trojrozmérném prostoru.

2.3.1 Vektory

V kontextu této prace se jedna o geometrické vektory, které slouzi k popisu néjakého
sméru nebo polohy v prostoru. Maji obecné 3 slozky, které reprezentuji vzdalenost od
pocatku souradného systému ve tfech zakladnich osach. V grafice mohou mit i ¢tvrtou
slozku, ktera reprezentuje, zdali se jedné o bod, nebo smérovy vektor.

V programu je vektor implementovan se vSemi ¢tyifmi slozkami, ctvrta slozka nicemu
nepiekazi, nebot’ vSechny geometrické operace selektivné pocitaji pouze s prvnimi tfemi
slozkami. Ctvrta slozka naopak zlepsuje fyzické rozlozeni paméti diky ukladani dat na
16B rozhrani a zarovern tak umoziuje nacitani celistvych vektord do 128b SSE registra
bez nutnosti maskovani. Tento datovy typ lze pak rovnéz pouzit k reprezentaci barev se
slozkami RGBA (Red Green Blue Alpha).

Datovou cast tvoti pole xyz[4], ve kterém jsou ulozeny jednotlivé slozky XYZ a W.
Struktura obsahuje konstruktor pro implicitni pfevod z jedné skalarni hodnoty na vektor,

konstruktor ze 2 az 4 skalarnich hodnot a fadu dalSich ¢lenskych funkeci.
struct vec4d {
vecd() : xyz{} {}
vec4(float t) : xyz{ t,t,t,t } {}
vec4(vecd v, float w) :xyz{ v.x(),v.y(),v.z(),w }}
vec4(float x, float y, float z = @, float w = @) : xyz{ x,y,z,w } {}
float x() const { return xyz[0]; }
float y() const { return xyz[1]; }
float z() const { return xyz[2]; }
float w() const { return xyz[3]; }
float len() const { return sgrtf(x() * x() + y() * y() + z() * z()); }

float xyz[4];
};

V souborech ,,vec4.h”, | vecd scalar.h” a ,vec4 sse.h” je implementovana rozsahla
fada funkci pracujici s vektory. Soubor s pfiznakem ,,sse* obsahuje implementace funkci
optimalizované pro instrukéni sadu SSE a soubor ,,scalar” poté obsahuje jejich zakladni
verze bez optimalizaci.

Mezi nejdulezitéjsi funkce v oblasti geometrie patii skalarni a vektorovy soucin, které

jsou v kédu implementovany dle jejich prislu§nych matematickych definic.
float dot(vec4 u, vecd v) {
return u.x() * v.x() + u.y() * v.y() + u.z() * v.z();

}

vec4 cross(vecd u, vecd v) {
float x = u.y() * v.z() - u.z() * v.y();
float y = u.z() * v.x() - u.x() * v.z();
float z = u.x() * v.y() - u.y() * v.x();
return vec4(x, y, z);
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2.3.2 Matice

Pro reprezentaci transformaci (rotace, Skalovani a translace) se pouziva transformacnich
matic. Jedna se o matice s rozméry 4x4, jejichz prvni tfi sloupce reprezentuji rotaci
prostiednictvim Eulerovych tihlt a posledni sloupec reprezentuje translaci. Vynasobenim
matice s danym vektorem dojde k jeho transformaci.

Matice je v programu implementovana pomoci 4 vektord, kde prvni 3 uchovavaji data
o transformaci a 4. explicitn€ uklada ahly rotace v osach XYZ. Konstruktor ma tfi vstupni
parametry — P (pozice), A (thel) a S (méfitko). Za pomoci funkce Compose() jsou do
matice zakodovany vSechny tfi transformacni slozky.

Trida dale nabizi fadu algebraickych funkci, napt. transpozici, inverzi anebo nasobeni
matice vektorem, pfip. matici. Funkce vec () a pnt () poté slouzi k vypoctu transformace

smérového vektoru, resp. bodu. Celou implementaci 1ze nalézt v souboru ,, mat4.h*.

struct mat4d {
mat4() { //Jednotkova matice

x = vec4(l, @, 0, 0);
y = vec4(o, 1, 0, 0);
z = vec4(o, 0, 1, 9);
w = vec4(o, 0, 0, 1);

}
mat4(vec4 P, vec4 A = 0, vec4 S = 1) { //Translace, Rotace, Skala

Compose(P, A, S);

¥

//Primy konstruktor ze 4 vektor(

mat4(vec4 ro, vecd rl, vecd r2, vecd r3) : R{ ro,ri,r2,r3 } {}

//Dekompozice matice do dilcich slozek

vecd P() const {return vecd(x.w(), y.w(), z.w(), w.w());}

vecd S() const {return vec4(x.len(), y.len(), z.len());}

vecd A() const {return w;}

mat4 transpose() const; //Transponovand matice

mat4 inverse() const; //Inverzni matice

mat4 operator*(mat4 T) const; //Nasobeni matice matici

vec4 operator*(vec4 u) const { //Nasobeni matice vektorem
return vec4(dot4(u, x), dotd4(u, y), dota(u, z), u.w());

}

vecd vec(vecd u) const; //Transformace sméru

vec4 pnt(vecd u) const; //Transformace bodu

void Compose(vec4 P, vecd A, vecd S) { //Konstrukce ze 3 parametrl
Rotation(A); //Alternativné lze vytvorit 3 transformacni matice
Scale(S); //a vynasobit je v tomto poradi
Position(P);

}

void Scale(vec4 S); //Skalovaci slozka

void Position(vec4 P); //Translacni slozka

void Rotation(vec4 A); //Rotacni slozka

. //Dalsi metody

union {
vec4 R[4]; //4 radky matice o 4 sloupcich
struct { vec4 x, y, z, w; }; //Alias

};

};
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2.4 Geometrické primitivy

V této kapitole jsou uvedeny vSechny geometrické primitivy, které jsou obsazeny
v programu. Paprsek a ohranicujici objem jsou specialni typy primitivl, nebot’ je nelze
vykreslit pfimo. Slouzi pouze k vytvoreni teoretického modelu, jenz umoziuje definovani
funkci pro vypocty prunikt s paprsky a hierarchické roziazeni téchto primitivii ve scéné.

24.1 Paprsek

Paprsek si 1ze predstavit jako orientovanou usecku v prostoru, ma tedy néjaky pocatecni
bod a smér. Tuto skutecnost l1ze vyjadfit pomoci 2 vektorti — O a D. Prvni vektor oznacuje
pocatecni bod a druhy smér polopiimky. Dodatecné obsahuje 3. vektor — iD, v némz je
ulozena invertovana hodnota smérového vektoru, jehoz ucel bud popsan pozdé&ji. Jedinou
¢lenskou funkci tfidy je at (), kterd vraci polohu bodu vypocteného dosazenim proménné

t do parametrické rovnice paprsku. Viz hlavickovy soubor , ray.h®.

struct ray {
ray(vec4 0O, vecd D) : 0(_0), D(norm( D)), iD(2.f / D) {}
vecd at(float t) const {
return O + t * D;

}
vec4 0, D, iD;

}s

Algoritmy pro vypocty pranikt paprskl s primitivy jsou poté piimo implementovany
ve tfidnich metodach jednotlivych primitivi.

24.2 Ohranicujici objem
Ohranicujicim objemem AABB (Axis Aligned Bounding Box) se rozumi krychle nebo
kvadr, jehoz stény jsou rovnobezné s osami souradného systému. V programu je vyuzivan
k ohraniCeni ostatnich primitiva, celistvych objektt anebo uzli akceleracnich struktur.
Je tak mozno urychlit testovani prunika paprsku s objekty.

Urychleni spociva ve faktu, ze blizko umisténé primitivy lze rozfadit do skupin,
kterym lze pfitfadit jeden AABB. Poté 1ze pro kazdou skupinu nejdiive otestovat prunik
s jejim AABB a pouze v piipadé praniku s nim jsou poté otestovany i ostatni primitivy.

AABB je implementovan v hlavickovém souboru ,,aabb.h“, jeho strukturu tvoii dva
body — pmin a pmax, ve kterych jsou ulozeny nejnizsi, resp. nejvyssi hodnoty soufadnic,
které ohranicuje. Konstruktor pak pfijima 2 body, z nichz vypocita jejich minimalni
a maximalni soutradnice, které ulozi do bod pmin a pmax. Ve tfid€ jsou implementovany

metody pro vypocet pruniku s paprskem, urceni stiedu a spojeni dvou AABB.
struct aabb {
aabb(vec4 pl, vecd p2) : pmin(min(pl, p2)), pmax(max(pl, p2)) {}
bool hit(const ray& r) const;
vec4 pmid()const { return 0.5f * (pmin + pmax);}
void join(const aabb& box);

vecd pmin = infp, pmax = infn;

}s
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Pranik paprsku s AABB je realizovan jednoduchym ovéfenim, zdali alespon jeden
prusecik s jednou z nekonecnych ploch, reprezentujici jeho prodlouzené stény, spada do
hranic vyty¢enymi body AABB. Zakladni 2D verze algoritmu byla pfevzata z [22], byla
pak formalné€ upravena a rozsifena o tieti rozmér. Zde nachazi vyuziti jiz dfive zminény

inverzni smérovy vektor paprsku — iD.

bool aabb::hit(const ray& r) const {
vecd t1 = (pmin - r.0) * r.iD;
vecd t2 = (pmax - r.0) * r.iD;
vecd tmin = min(tl, t2);
vecd tmax = max(tl, t2);
float mint = max(tmin);
float maxt = min(tmax);
return mint < maxt && maxt > 0;

2.4.3 Obecna struktura primitiva
Vsechny ostatni primitivy maji stejnou podobu vnitini struktury. Maji tedy stejnojmenné
funkce se stejnymi vstupnimi ivystupnimi proménnymi, lisi se pouze implementaci
a obsahem dat. Je nutno zminit, Ze nasledujici tfida neni zakladni tfidou té€chto primitiva,
slouzi pouze jako teoreticka Sablona implementace, v realném kodu se tudiz nenachazi.
Ttidy primitivl tedy obsahuji funkce pro vypocet priniku s paprskem, transformaci,

konstrukci AABB, generovani nahodnych smért, vypocet pravdépodobnosti praniku pro
dany paprsek, vcetné funkci pro vypocet povrchu.
class primitive {

primitive();

bool hit(const ray& r, hitrec& rec) const;

aabb get_box()const;

primitive trans(const matrix& T) const;

primitive move(const vec4& P) const;

float pdf(const ray& r)const;

float area()const;

vec4 rand_to(vec4 0) const;
vec4 rand_from() const;

; V kodu se vyskytuje novy datovy typ: hitrec. Jedna se o strukturu uchovavajici
udaje o nejblizsim pruniku, obsahuje tedy normalu, prusecik, vzdalenost, UV soutadnice,
index objektu a orientaci stény. Pfi konstrukci struktury je nastavena pocatecni hodnota
vzdalenosti na 10*, coz ma za nasledek to, ze vzdalengjsi objekty jiz nebudou vykresleny.
Hodnota idx=-1 poté znaci, Ze nebyl nalezen zadny prinik. Viz soubor ,,0bj.h*.

struct hitrec {
vecd N, P;
float t = infp;
float u, v;
uint idx = -1;
bool face;

}s
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24.4 Koule

Kouli 1ze definovat prostfednictvim soufadnic jejiho stfedu a poloméru. V programu je
vyuzito skuteCnosti, Ze vektor je schopen uchovavat 4 slozky, coz umoziuje pouzit prvni

tfi slozky pro uchovani soufadnic stfedu a ctvrtou slozku pro polomér.
class sphere {
sphere(vec4 Q, float r) :Qr(Q, r) {}
bool hit(const ray& r, hitrec& rec) const;
vec4 Qr;
}s
Metoda hit() fesi kvadratickou rovnici, kterd vznikne dosazenim parametrické
rovnice paprsku do implicitni rovnice koule. Vysledkem feSeni této rovnice jsou jeden

nebo dva priseciky, z nichz je vybran ten nejblizsi. Viz hlavickovy soubor ,,sphere.h*.

24.5 Krychle

Krychli Ize stejné jako kouli definovat pomoci jediného vektoru, v némz prvni tii slozky

reprezentuji souradnice stfedu a ¢tvrta pak délku jedné hrany.
class voxel {

voxel(vec4 Q, float a) :Qa(Q, a) {}

bool hit(const ray& r, hitrec& rec) const;

vec4d Qa;
};

Metoda hit () je zalozena na metodé priniku paprsku s AABB, pficemz je doplnéna

o vypocet pruseciku, UV soufadnic a normaly. Transformace tohoto primitivu je omezena
pouze na translaci, nebot’ jeho stény musi byt rovnobézné s osami souradného systému.
Viz hlavi¢kovy soubor ,, voxel.h*.

2.4.6 Ctyfihelnik

Ctyihelnik 1ze definovat za pomoci tfi vektord QUV. Prvni vektor reprezentuje zvoleny
vrcholovy bod a dalsi dva predstavuji tsecky z tohoto bodu do dvou sousednich bodd.
Posledni bod je osové soumérny vuci poc¢ateCnimu bodu, neni ho proto nutno explicitné
ukladat. Implementace rovnéz obsahuje ctvrty vektor N, v némz je uloZzena normala
(prvni 3 slozky) a povrch tvaru (4. slozka).

Konstruktor tfidy pfijima 3 body, z nichz vypocita usecky hran, normalu a obsah.
Metoda hit() vyuziva Moller-Trumbore algoritmus [23] pro vypocet barycentrickych
soufadnic Ctyfuhelniku. Prasecik spada do plochy ¢tyfuhelniku v pripadé, Ze souradnice
nabyvaji hodnot v intervalu 0 < u < 1a 0 < v < 1. Viz hlavickovy soubor ,,quad.h*.
class quad {

quad(vec4 A, vec4d B, vecd C):Q(A), U(B-A), V(C-A), N(quad_ns(U, V)) {}
bool hit(const ray& r, hitrec& rec) const;

vecd Q, U, V, N;
}s
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Normala ¢tytuhelniku je vypoctena vektorovym soucinem dvou usecek, pri¢emz jeho

obsah je umérny délce tohoto vektoru.

vec4 quad _ns(vec4 u, vecd v) {
vec4d uv = cross(u, Vv);
vec4d N = norm(uv);
N.xyz[3] = uv.len();
return N;

}
2.4.1 Trojahelnik

Trojuhelnik je stejné jako Ctyiuhelnik definovan pomoci 3 vektord QUV, av§ak neni jiz
implicitn€ predpokladan ¢tvrty vrcholovy bod. Pii vypoctu bodu pruniku jsou intervaly
pro barycentrické soufadnice dodate¢né omezenyna0 <u<lal0O<v<1-—u.

Trida poly navic umoziuje pouziti tii normalovych vektoru piislusicich jednotlivym
vrcholovym bodim. Mezi témito normalami 1ze interpolovat prostiednictvim soutfadnic
UV pii vypoctu praniku paprsku, ¢imz je umoznéno realizovat hladké stinovani, které
maskuje ostré hrany sousedicich primitivi v modelu. Tyto normaly byvaji obsazeny
ptfimo v datech 3D modelu, nebo je lze vypocist na zakladé orientace sousednich
trojuhelnikt daného bodu pfi nacitani modelu. Viz soubory ,,poly.h* a ,, mesh.cpp®.

V nasledujicim uryvku kédu lze nalézt metodu hit(), v niz jsou vypocteny UV
soufadnice se vzdalenosti. V ptipadé€, Ze soufadnice spadaji do stanovenych intervalt
a vypoctena vzdalenost je mensi nez v zaznamu, dojde k pfepsani zaznamu novymi udaji.

class poly {
poly(vec4 Q, vecd4 U, vecd4 V, vec4 n@, vecd nl, vecd n2)

1 Q(Q), UU), V(V), ne(ne), ni(nl), n2(n2) {}
bool hit(const ray& r, hitrec& rec) const{

vec4 pV = cross(r.D, V);
float D = dot(U, pV);

float iD = 1.f / D;

vecd tV = r.0 - Q;

vecd qV = cross(tV, U);
float u = dot(tV, pVv) * iD;
float v = dot(r.D, qV) * iD;

float t = dot(V, qV) * iD;
if (within(u,0,1) && within(v,0,1-u) && inside(t,0,rec.t)) {
rec.face = D > 0;
rec.N = rec.face ? normal(u, v) : -normal(u, v);
rec.P=Q+u*U+v *Vj;
rec.u = u; rec.v = vVv; rec.t = t;
return true;
}
return false;
}
vec4d normal(float u, float v)const {
return norm((1.f - u - v) * n@ + U * n1 + v * n2);

}
vecd Q, U, V;
vec4d n@, nl, n2;

}s
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2.5 Scéna

Scéna obsahuje seznam vSech objektti a materialti, nastaveni, kameru a Clenské funkce
urcené k vykresleni celistvych snimki i k vypoctu barev jednotlivych vzorka za pomoci
metody sledovani cest. Jeji implementace se nachazi v hlavickovém souboru ,,Scene.h®.
V nasledujicich kapitolach jsou podrobnéji popsany jeji dilci Casti.
class Scene {

Scene(camera cam, obj list world = {}) :cam(cam), world(world) {}

camera cam; //Kamera

obj_list world; //Objekty scény

mat4 sun_pos; //Poloha slunce na obloze

scene_opt opt; //Nastaveni scény

texture skybox; //Textura pozadi

void Render(uint* disp, uint pitch); //Vykresleni snimku

void Screenshot(bool reproject = @)const; //Ulozeni snimku

vec4 raycol(const ray& r)const; //Vypocet barvy pixelu

//Algoritmus sledovani cest

vec4 iterative_pt(const ray& sr, const hitrec& srec, int depth) const;

. //Dalsi tridni metody (volumetrika, vzorkovani, debug..)

}s
2.5.1 Kamera

Kamera modeluje realné fyzikalni vlastnosti fotoaparatu s objektivem. Ma tedy néjakou
polohu a rotaci, senzor s nastavenim expozice, fokalni délku a svételnost objektivu a fadu

dal$ich internich parametra. Viz hlavi¢kovy soubor ,,camera.h®.

class camera {
camera(uint w, uint h, float fov, mat4 T = mat4()); //Konstruktor
vec4d SS(vecd xy) const; //Prevod na screen space souradnice
ray optical _ray(vec4 xy) const; //Opticky paprsek
ray pinhole_ray(vec4 xy) const; //Geometricky paprsek
mat4 T = mat4(); //Poloha a rotace kamery
sensor CCD = sensor(1280, 720); //Obrazovy senzor
float foc_t = @, foc_1 = ©.0216f; //Vzdal. ostreni, ohniskova vzdal.
float fstop = 16.f , exposure = 1.f; //Svetelnost, expozice
const float frame = 0.035, diagonal = 0.0432; //Fyz. proporce senzoru
bool autofocus = 1, bokeh = 1; //Automatické ostreni, hloubka ostrosti
}s

Nejdulezit€jsi tfidni metodou je optical_ray(). Vstupnim parametrem metody jsou
XY soufadnice pixelu umisténého na senzoru, které jsou nasledné pfevedeny do lokalniho
soutadného systému v rozsahu (—1,1). Z téchto soufadnic je dale zkonstruovan vektor
orientovany ve sméru zaporné osy Z. Finaln¢ je sestrojen paprsek, jehoz smerovy vektor
je transformovan z lokalnich souradnic do soutadnic svéta. Paprsek je nasledné odsazen
v nahodném sméru vzhledem k nastavené vzdalenosti ostieni, fokalni délce a svételnosti

objektivu. Je tak docileno realistického efektu hloubky ostrosti.

ray camera::optical_ray(vec4 xy) const {
if (!bokeh)return pinhole_ray(xy); //Paprsek bez efektl optiky
vecd D = T.vec(foc_t * SS(xy)); //Smérovy vektor (world space)
vecd r = T.vec(foc_1 * sa_disk() / fstop); //Rozostreni na disku
return ray(P - r, D + r); //Odsazeny “opticky” paprsek
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Instance tfidy senzoru CCD uchovava akumulacni pole data a ukazatel na vystupni
texturu disp. V nasledujicim uryvku je zobrazena funkce add(), jez slouzi k akumulaci
vzorkd do pole za pomoci klouzavého praméru. Ctvrta slozka vektoru slouzi k uchovani
hloubky pixelu. Informace o hloubce lze vyuzit ptfi zpracovani vysledného obrazu anebo
pfi reprojekci. Dalsi funkei je out (), ktera slouzi k ulozeni obsahu akumula¢niho bufferu

do vystupni textury. Viz soubor ,,sensor.h®.

class sensor {
sensor(uint w, uint h): data(w*h), buff(w*h), w(w), h(h), n(w*h) {}
vector<vec4> data; //Akumulacni buffer
vector<vecd> buff; //Sekundarni buffer (postproccesing, reprojekce)
uint* disp = nullptr; //Ukazatel na vystupni texturu
uint w =0, h =0, n =0, pitch = 0; //Rozméry senzoru, Sirka textury
float time = @.f; //Casova proménna (pocet vzorkd)
void add(uint i, uint j, vec4 rgb) {
uint off = i * w + j; //Jednorozmérny offset z 2D indexl
rgb = fixnan(rgb); //Potlaceni NaN a akumulace do bufferu
data[off] = (1 - 1 / time) * data[off] + rgb / time;
}
void out(uint i, uint j) {
uint off = 1 * w + 7;
uint off2 = i * pitch + j; //Sifka textury je zavisla na SDL
disp[off2] = vec2bgr(data[off]); //Zakodovani uchar[4] barvy
}
}s

Funkce out () vyuziva funkci vec2bgr(), ktera slouzi k pfevodu barvy ve formatu
vec4 RGBA do celociselného formatu ARGB8888 typu uint, ktery umi graficka karta
dale zpracovat a zobrazit na obrazovce. Viz hlavickovy soubor ,,vec4.h*.

2.5.2 Seznam objektu

V seznamu objektt jsou uloZeny vSechny objekty a materialy, které jsou pouzity v dané
konkrétni scén€. Obsahuje metody pro pfidavani objekt i materialti a metodu hit(), jez
vraci informace o nejbliz§im pruniku se v§emi objekty. Cely seznam je navic ohraniCen
AABB, lze tudiz eliminovat testovani paprska, které sméfuji mimo hranice scény. Ostatni
paprsky jsou otestovany vic¢i vSem objektim nebo struktufe BVH, jejiz implementace je
popsana v dalSich kapitolach, pfipadné ji lze nalézt v souboru ,,0bj_list.cpp®.

class obj_list {

aabb bbox; //Ohranicujici objem
vector<mesh_var> objects; //Seznam objektl
vector<mesh_raw> obj_bvh; //Seznam primitiv0 v objektech pro BVH
vector<bvh_node> bvh; //Struktura BVH
vector<mat_var> materials; //Seznam materiall
vector<uint> lights; //Seznam indexi svételnych zdroji
vector<uint> nonbvh; //Seznam indexi objektl, jenz nepatri do BVH
bool hit(const ray& sr, hitrec& rec) const; //Nejblizsi prinik paprsku
float pdf(const ray& r)const; //PDF pro zdroje osvétléni
vec4 rand_to(vec4 0) const; //Nahodny smér ke zdrojlm osvélteni
void add_mat(const mat_var& mat); //Pridani materialu
void add_obj(const mesh_var& object); //Pridani objektu

. //Dalsi tridni metody (konstrukce BVH, aktualizace objekt(..)

}s
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V nasledujicim uryvku kodu je zobrazena implementace metody hit().

bool obj list::hit(const ray& r, hitrec& rec) const {
if (bbox.hit(r)) {
if (en_bvh) {
for (const auto& obj : nonbvh)
rec.idx = objects[obj].hit(r, rec) ? obj : rec.idx;
if (bvh[@].bbox.hit(r))
traverse_bvh(r, rec, 0);

}
else {
for (uint obj = @; obj < objects.size(); obj++)
rec.idx = objects[obj].hit(r, rec) ? obj : rec.idx;

}
}
return rec.idx != -1;
}

V kodu tridy lze déale vidét, ze materialy 1 objekty jsou uchovavany v dynamickém
poli typu vector, jejichz datovy typ nese ptiznak _var, ¢imz je indikovano, ze se jedna
o specialni datovy typ — varianty, jejichz princip je popsan v nasledujici kapitole.

2.5.3 Varianty

Varianta je datova struktura uchovavajici union vsech pozadovanych datovych typu,
spolu s identifikatorem, ktery urcuje soucasny ulozeny datovy typ. Dle identifikatoru lze
poté spravn¢ interpretovat ulozena data, anebo volat jejich prislusné tfidni funkce. Je tak
docileno dynamického polymorfismu, ktery nabizi fadu vyhod oproti pouziti virtualnich
funkci a pole ukazatelti na objekty. Jednou z vyhod je pak datova lokalita, nebot’ data
ulozenych objektti v poli se nachazi sekvenéné v paméti, coz ma za nasledek zvySeni
efektivity Cteni dat z paméti RAM i zvySeni efektivity mezipaméti procesoru.

Zde je ptiklad implementace varianty tiidy mesh, obsahujici polymorfickou funkci

hit(). Celou implementaci této struktury lze nalézt v hlavickovém souboru ,, mesh.h*.

struct mesh_var {
mesh_var(const char* name,...) : p(load_mesh(name)),flag(o _pol, ...)
mesh_var(const mesh<poly>& m, ...) : p(m), flag(o_pol, ...) {}
mesh_var(const mesh<quad>& m, ...) : q(m), flag(o_qua, ...) {}
mesh_var(const mesh<sphere>& m,...) : s(m), flag(o_sph, ...) {}
mesh_var(const mesh<voxel>& m, ...) : v(m), flag(o_vox, ...) {}
bool hit(const ray& r, hitrec& rec) const;
union {
mesh<poly> p;
mesh<quad> q;
mesh<sphere> s;
mesh<voxel> v;
}s
c_str name;
obj flags flag;
}s

Lze vidét, ze tfida obsahuje stejny pocet konstruktord, jako pocet uchovavanych
datovych typu, spolu s konstruktorem pro naéteni modelu ze souboru. Kazdy konstruktor
pak automaticky nastavuje spravnou hodnotu enumerativniho identifikatoru obj_enum.
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Pomoci struktury switch() v metodé hit() je poté volana spravna metoda pro vypocet

pruniku paprsku. Tento postup je aplikovan i v ostatnich metodach s vyuzitim makra.

bool mesh var::hit(const ray& r, hitrec& rec) const {

if (!s.get_box().hit(r))return false;

switch (flag.type()) {

case o_pol: return p.hit(r, rec);

case o_qua: return g.hit(r, rec);

case o_sph: return s.hit(r, rec);

case o_vox: return v.hit(r, rec);

default: return false;

}

2.5.4 Objekty

Objekt predstavuje kolekci zakladnich primitivi tvorici jeden celek, ktery ma né&jakou
spolecnou transformaci, material a ohranicujici objem. V koédu je implementovan jako
tfida s nazvem mesh ve stejnojmenné hlavicce ,,mesh.h*.

Trida je postavena na C++ Sabloné, ktera slouzi k automatické generaci kodu, kdy je
abstraktni datovy typ, tfida nebo funkce nahrazena konkrétni implementaci dle vstupnich
argumentt Sablony béhem kompilace. V tomto pifipadé je argumentem obecna tfida
primitive, kter4 je pfi kompilaci nahrazena jednou z konkrétnich existujicich ttid: poly,
quad, sphere a voxel.

Ttida ma dva konstruktory, u prvniho je vstupni argument jediny primitiv a u druhého
je to vetsi mnozstvi primitivi ulozenych v dynamickém poli vector. Druhym vstupnim
argumentem je u obou konstruktori ID materialu. Pii konstrukci je dynamicky alokovana
potfebna pamét’ pro vSechny primitivy, pfi¢emz je vytvorena interni kopie vstupnich dat.
Destruktor poté uvoliiuje dynamicky alokovanou pamét. Metoda hit () iteruje skrze pole
primitivil za uCelem nalezeni nejbliz§iho pruseCiku. Nachazi se zde také metody fit()
a set_trans(), prvni slouzi k vytvoreni AABB z primitivl a druha k jejich transformaci.

template <class primitive>
class mesh {
mesh(const primitive& prim, uint mat) :
prim(new primitive[1]{ _prim }), mat(_mat), size(1) { fit();}

mesh(const vector<primitive>& prim, uint mat) :

prim(new primitive[ prim.size()]), mat( mat), size( prim.size()) {
memcpy (prim, prim.data(), size * sizeof(primitive));
fit();

}

bool hit(const ray& r, hitrec& rec) const;

mesh& set_trans(const matd& T);

void fit();

aabb bbox;
vecd P, A;
primitive* prim;
uint mat, size;

}s
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2.5.5 Materialy

Materialy jsou rovnéz ulozeny jako varianty s tim rozdilem, ze kazdy typ materialu neni
vlastni tfidou, ale pouze funkci. Kolekce funkci predstavujici materiadly se pak nachazi
ve jmenném prostoru material obsazeném v souboru , material.h*.

Ve varianté je ulozena textura pod nazvem albedo, ve které je uchovavana uniformni

barva nebo obrazek. Typ materialu je poté urCen pomoci enumerativniho typu mat_enum.

struct mat_var {
mat_var(const albedo& tex, mat _enum type) : tex(tex), type(type) {}
void sample(const ray& r, const hitrec& rec, matrec& mat)const {
switch (type) {
case mat_mix: return material::mixed(r, rec, tex, mat);
case mat_ggx: return material::ggx(r, rec, tex, mat);
case mat_vnd: return material::vndf(r, rec, tex, mat);
case mat_lig: return material::light(r, rec, tex, mat);
case mat_las: return material::laser(r, rec, tex, mat);
default: return;
}s
}
albedo tex;
mat_enum type;
}s

V kodu se vyskytuje dalsi typ zdznamu — matrec, jenz uchovava vystupni data pfi
vzorkovani materialu: modifikovanou normalu, bod praniku, smér odrazeného paprsku,

zesileni odrazeného svétla, emisi a enumerativni typ odrazeného paprsku refl_type.
struct matrec {
vecd N, P, L;
vec4d aten, emis;
float a = @, ir = 1.f;
uint refl = refl_none;
};
enum refl type {
refl none, refl diff, refl _spec, refl _tran
};

Nejjednodussim prikladem materialu je poté svétlo, které negeneruje zadné odrazené
paprsky, pouze vraci hodnotu vlastni emise. Vstupni parametry vzorkovaci funkce jsou:
paprsek, zaznam priniku, textura a reference zaznamu materialu, jehoz hodnoty upravuje.
Nejdiive je vzorkovana zakladni RGB barva textury a poté i jeji slozka MER (Metallic
Emissive Rougness). Do materialového zaznamu tudiz funkce zapisuje hodnotu emisniho

koeficientu vynasobeného zakladni barvou.

void light(const ray& r, const hitrec& rec, const albedo& tex, matrec& mat) {
vecd rgb = tex.rgb(rec.u, rec.v);
vecd mer = tex.mer(rec.u, rec.v);
float em = mer.y();
mat.emis = em * rgb;

Ostatni materialy navic vzorkuji i normalovou slozku textury, kterd umoziuje lokalné
meénit smér povrchové normaly, a tudiz i smér odrazeného paprsku. Typ odrazu paprsku
je pak zavisly na metalické slozce textury MER. Viz hlavickovy soubor ,,material.h*.
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2.5.6 Renderovani
V této kapitole jsou popsany dulezité clenské metody scény, které slouzi k vykresleni
obrazu pomoci algoritmu sledovani cest. Hlavni metodou je pak Render (), ktera pfijima
ukazatel na vystupni texturu, do niz zapisuje data vykresleného obrazku.

Pred zacatkem renderovaci smycky je inkrementovan interni Cita¢ senzoru za pomoci
funkce dt(). Dale je ulozen ukazatel na vystupni texturu do senzoru a je provedeno
automatické ostfeni kamery. Nasleduje direktiva #pragma omp parallel, ktera slouzi
k automatické paralelizaci vypoct dil€ich iteraci smycky na vSech jadrech procesoru.

Kazda iterace smycky pocita jeden pixel na senzoru. Ten je v piipadé pohybu kamery
vynulovan, tak aby nedochéazelo k rozmazani obrazu. Dale jsou pievedeny indexy i, j na
xy soutadnice pixelu, ke kterym je pfictena mala nahodna hodnota v rozsahu -0,5 az 0,5,
¢imz je zajiSténo vzorkovani celé oblasti pixelu, a nikoliv pouze jeho stiedu, a tak je
docileno vyhlazovani hran. Z danych soutadnic je poté zkonstruovan paprsek metodou
optical_ray(), ktera byla popsana v kapitole 2.5.1. Z paprsku je poté vypoctena barva
vzorku prostfednictvim funkce raycol(). Vypocteny vzorek je akumulovan do senzoru

a zapsan do vystupni textury s pouzitim funkce cam.display().

void Scene::Render(uint* disp, uint pitch) {
if (cam.moving)cam.CCD.reset();
cam.CCD.dt(opt.samples);
cam.CCD.set_disp(disp, pitch);
cam_autofocus();
#pragma omp parallel for collapse(2) schedule(dynamic, 100)
for (int i = @; i < cam.h; i++) {
for (int j = 0; j < cam.w; j ++) {
if (cam.moving) cam.CCD.clear(i, j);
vecd xy = vecd(j, i) + 0.5f * ravec();
ray r = cam.optical_ray(xy);
cam.add(i, j, raycol(r));
cam.display(i, j);
}
}

cam.moving = 0,

Funkce raycol() akumuluje barvu pro urcity pocet vzorka béhem jednoho snimku.
Ta je nasledn€ vydélena poctem vzorkd, ¢imz dochazi k jejimu zprimérovani. Je vyuzito
optimalizace, kdy paprsky z kamery maji béhem jednoho snimku stejny smér, a tudiz lze
prvni pranik scény otestovat pouze jednou a pripadné vratit barvu pozadi funkci sky ().
Barva vzorku je urCena funkci iterative_pt(), ktera obsahuje iterativni implementaci

rekurzivniho algoritmu sledovani cest.

vec4d Scene::raycol(const ray& r)const {
vec4 col; hitrec rec;

if (!world.hit<1>(r, rec)) col = sky(r.D);
else for (int i = @; i < opt.samples; i++)

col += opt.inv_sa * iterative_pt(r, rec, opt.bounces);
return vec4(col, rec.t);
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Iterativni algoritmus v metode iterative_pt() ma Ctyfi stavové proménné. Prvni
proménna predstavuje akumulované svétlo, druhd soucasné zesileni svételné cesty, treti
soucasny sledovany paprsek a posledni pak materialovy zdznam. Pfi prvni iteraci je bod
pruniku jiz vypocitan v nadfazené funkci raycol(), je tudiz pouze zkopirovan zaznam
o pruniku. V ostatnich iteracich je prinik vypocten v téle smycky a v piipadé€ nenalezeni
pruniku je vracena barva pozadi. Rovnéz je aplikovana metoda ruské rulety, jez s urcitou
pravdépodobnosti terminuje sledovany paprsek.

V piipadé€ nalezeni praniku je tedy vzorkovan material daného objektu ze seznamu
materiald. Dochazi poté k akumulaci emitovaného svétla vynasobeného zesilenim cesty.
Smér sekundarniho paprsku je nasledné rozhodnut dle typu odrazu v zdznamu mat.refl.

V ptfipadé zadného odrazu refl_none se jednd o zdroj svétla, tudiz lze opustit
smycku a vratit akumulované svétlo. V dalSich pfipadech je zkonstruovan novy paprsek,
kdy navic v pfipadé difuzniho a spekularniho paprsku jsou volany metody sa_diff()
a sa_spec(), jez umoziuji explicitni vzorkovani svételnych zdroj, spolu s vypoctem
vazené pravdépodobnosti p1/p2. Metody poté vraci vygenerovany paprsek, jez s 50%
pravdépodobnosti vzorkuje bud’ BRDF materialu, nebo svételny zdroj.

Pfi odrazu je soucasny paprsek nahrazen tim novym, a zesileni cesty je vynasobeno
zesilenim (barvou) materialu. Smycka se tedy opakuje az do dovrSeni maximalniho poctu

odrazi, kde je pak na konci funkce vraceno celkové akumulované svétlo daného vzorku.

vec4d iterative pt(const ray& sr, const hitrec& srec, int depth) const {
vecd col(9), aten(1l.f);
ray r = sr; matrec mat;
for (int i = @; i < depth + 1; i++) {
hitrec rec; mat.refl = refl_none;
if (i == @) rec = srec;
else if (!world.hit<1>(r, rec)) return col += aten * sky(r.D);
else if (rafl() >= opt.p_life) break;
else aten *= opt.i_life;
sample_material(r, rec, mat);
col += mat.emis * aten;
if (mat.refl) {
if (mat.refl == refl _diff || mat.refl == refl _spec) {
float pl1, p2;
r = mat.refl == refl_diff ? sa_diff(mat, pl1, p2)
: sa_spec(mat, -r.D, pl, p2);
if (p1 > @)aten *= (pl / p2);
else break;

}

else {

}

aten *= mat.aten;

r = ray(mat.P, mat.L, true);

}

else break;

}

return col;
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2.6 Vstupné vystupni systém

V této kapitole jsou popsany vSechny tiidy a funkce slouzici ke Cteni a ukladani raznych
datovych soubort z pevného disku. Program je schopen tedy zpracovavat nebo generovat
soubory riznych formati, napt. textové, binarni a grafické.

2.6.1 Naéitani modelu

Program umoziiuje importovani zakladnich 3D modela v textovém formatu OBJ, s nimz
umi pracovat fada komercnich modelovacich programi, napt. Maya, Rhino a Blender.
Program umoziuyje tyto soubory konvertovat do vlastniho binarniho forméatu za ucelem
uspory a zvySeni rychlosti ¢teni dat z alozisté.

Ke konverzi modela z textového do binarniho formatu slouzi funkce 0BJ_to_MSH(),
umisténa v souboru ,,mesh.cpp*, jez nacita seznam vsech vrcholli vert a seznam vSech
stén face z textového souboru OBJ. Vytvafii poté binarni soubor, do néjz jsou ulozeny

velikosti obou seznami, spolu se samotnymi daty v binarnim formatu.

bool 0BJ_to MSH(path name) {
std: :ifstream file(name);
if (!file.is_open())
return false;
vector<float3> vert; vert.reserve(oOxffff);
vector<uint3> face; face.reserve(Oxffff);
string line; line.reserve(256);
while (std::getline(file, line)) {
float3 £3; uint3 u3; uint ud4 = 0;
const char* cstr = line.c_str();
if (sscanf_s(cstr, "v %f %f %f", &f3.x, &F3.y, &f3.z) > 1) {
vert.emplace back(f3);
}
else if(sscanf_s(cstr,"f %u %u %u %u",&u3.x,&u3.y,&u3.z,&u4) > 2) {
ud3.x -=1; u3d.y -=1; u3.z -=1; u4 -= 1;
face.emplace back(u3);
if (u4 '= -1)
face.emplace back(uint3(u3.x, u3.z, u4));
}
}
name.replace_extension(".msh");
std::ofstream out(name, std::ios_base::binary | std::ios_base::out);
uint vf[2] = { (uint)vert.size(), (uint)face.size() };
out.write((char*)vf, 2 * sizeof(uint));
out.write((char*)&vert[0], sizeof(float3) * vf[0]);
out.write((char*)&face[0], sizeof(uint3) * vf[1]);
printf("Generated .msh file!\n");
return true;

Soubory formatu MSH lze nasledné nacist prostfednictvim funkce load_MSH(), ktera
otevie dany binarni soubor a pfecte prvni dvé hodnoty typu uint reprezentujici velikost
ulozenych dat. Dle velikosti alokuje pamét’ obou seznamu, do nichz nasledné piekopiruje
data ze souboru, a vytvoii z nich tak seznam trojuhelniku, ktery dale predava konstruktoru
tfidy mesh: :mesh(const vector<poly>& prim).
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2.6.2 Nacitani a ukladani scén
V programu je rovnéz implementovano rozhrani pro ukladani a nacitani soubort scén
v deskriptivnim textovém formatu. V souboru ,,Scenes.cpp® se nachazi prislusné metody
scn_save() a scn_load(), které slouzi k uloZeni a nacteni soubort v textovém formatu
SCN. Vstupnimi parametry obou metod jsou poté reference na instanci scény a textovy
fetézec obsahujici nazev souboru.

Metoda scn_save() slouzi k vytvofeni anebo piepisu textového souboru scény. Pro
pfevod riznych proménnych a parametri do textové podoby vyuziva funkci standardni
knihovny sprintf(). Zapis je nejdiive proveden do dynamického pole typu vector<ln>
obsahujici jednotlivé fadky textu. VSechny radky ulozené v poli jsou poté zapsany do
textového souboru prostiednictvim jediného cyklu for ().

bool scn_save(Scene& scn, const char* filename) {
path name(u8path(filename)); //Cesta k souboru (kédovani UTF-8)
if (name.empty()) return false; //Cesta je prazdna
std::ofstream file(name); //Otevreni souboru
if (!file.is_open()) return false; //Soubor nebyl nalezen
1n line; vector<ln> lines; //Soucasny radek a seznam radkl
lines.push_back("*0Objects"); //Pridani radku s nadpisem objekty
for (const auto& obj : scn.world.objects) { //Pro kazdy objekt scény
if (obj.name.empty()) { //Objekt nemd nazev, jsou ulozena jeho data
if (obj.type() == o_sph) {...} //Koule
else if (...) {...} //Ostatni objekty
}
else { //Objekt obsahuje nazev modelu nacteného ze souboru .msh
sprintf(line, "mesh P=%g,%g,%g,%g A=%g,%g,%g mat=%d bvh=%d lig=%d
fog=%d {%s}",...); //Naplnéni obsahu radku format. daty objektu
lines.push_back(1line); //Pridani radku do pole
}
}
lines.push_back("*Materials"); //Zacatek materialll
for (const auto& mat : scn.world.materials) { //Pro vsechny materialy
sprintf(line, "albedo type=%d rgb=%s mer=%s nor=%s scl=%g ir=%g
tint=%g,%g,%g,%g",...); //Naplnéni radku daty materialu
lines.push_back(1line); //Pridani radku do pole
}
lines.push_back("*Params"); //Zacatek parametri
sprintf(line, "bounces=%d", scn.opt.bounces); //Nacteni poctu odrazl
lines.push_back(line); //Pridani radku s poctem odrazl
. //0Ostatni parametry scény
for (const auto& line : lines) //Zdapise vSech radkd z pole do souboru
file << line.x << std::endl; //Zalomeni radku
file.close(); //Uzavreni souboru
cout << "Saved scene: " << filename; //Zapis do konzole
return true; //Operace byla uspesna

}
Struktura 1n slouzi k zapouzdieni pole char[256] pro pouziti v tlozisti vector.
struct 1In {
In() {}
In(const char* text) { strcpy_s(x, 255, text); } //Zkopirovani textu
operator char* () { return x; } //Ukazatel na data
char x[256] = {}; //Ulozisté
};
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K nacitani scén ulozenych v tomto formatu slouzi metoda scn_load(). Tato metoda
vyuziva k ptfevodu formatovaného textu do proménnych funkci sscanf_s(), ve které je
mozno specifikovat stejny formét, jaky byl pouzit pfi zapisu dat ve funkci sprintf().
Nacitani dat probiha po fadek po fadku z pamétového bufferu, do néhoz byl nacten cely
textovy soubor. Kazdy fadek je tedy otestovan vici vSem implementovanym piikazam,
kdy v ptipadé shody dochazi k provedeni ptislusné akce. Celou implementaci 1ze nalézt
v hlavickovém souboru ,,Scenes.cpp®.

2.6.3 Ukladani obrazku

Program poskytuje moznost ukladani vykreslenych obrazka do souboru ve tiidni funkci
Scene: :Screenshot (), ktera se nachazi v souboru ,,Scene.cpp“. Je tedy pieveden obsah
akumulac¢niho bufferu data do pole s celo¢iselnym formatem RGBA, které je uloZzeno do
souboru ve formatu PNG pomoci funkce stbi_write_png() z knihovny STB. Rovnéz

1ze ulozit snimek obrazovky sestavajici z reprojekce boda vykresleného obrazku.

void Scene::Screenshot(bool reproject) const {
int spp = cam.CCD.spp;
uint wh = cam.CCD.n;
uint w = cam.CCD.w;
uint h = cam.CCD.h;
char name[40] = {};
std::tm tm; time t now = time(0);
localtime_s(&tm, &now);
strftime(name, sizeof(name), "%Y%m¥%d_%H%M%S", &tm);
string file;
string name_spp = string(name) +
vector<uint> buff(wh);
file = "screenshots\\" + name_spp +
if (reproject) {
for (uint i = @; i < wh; i++)
buff[i] = vec2rgb(cam.CCD.buff[i]) | (255 << 24);

non

+ std::to_string(spp) + "SPP_";

[

'.png";

}
else {
for (uint i = @; i < wh; i++)
buff[i] = vec2rgb(cam.CCD.data[i]) | (255 << 24);
}

stbi_write png(file.c_str(), w, h, 4, buff.data(), 4 * w);
cout << "Saved file in: " << file << "\n";

Pripadna data pro reprojekci jsou vygenerovana ve funkci Gen_projection(), ktera
je soucasti tfidy Scene. Funkce vyuziva data hloubky jednotlivych pixeld v akumulacnim
bufferu pro zkonstruovani bodt v prostoru. Tyto body jsou nasledn€ promitnuty zpét na
zobrazovaci plochu kamery s odliSnou transformaci. Je tak vytvoren trojrozmérny graf
scény, ktery nachazi vyuziti pfedevs§im v modernich technikach temporalniho odstranéni
Sumu, anebo generovani umélych snimka. Viz hlavickovy soubor ,,Scene.cpp.
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2.7 Optimalizace

Tato kapitola je rozdélena do dvou casti. V prvni Casti jsou popsany hardwaroveé
optimalizace SIMD vektorové tfidy vec4. V druhé Casti je poté popsana implementace
akceleracni struktury BVH ve tfidé obj_list.

2.7.1 Optimalizace SIMD
Tyto optimalizace byly aplikovany v podobé¢ intrinsickych funkci instrukéni sady SSE,
jez byly popsany v kapitole 1.4.2. Byla tedy modifikovana zakladni tfida vektoru vec4
pouzitim unionu obsahujici pole float _xyz[4] a SSE vektorovy registr __m128 xyz.
Pouzitim této syntaxe je kompilator schopen automaticky vygenerovat potrebné instrukce
pro piesun dat z paméti do registri. Oproti definici vektoru v kapitole 2.3.1 byl do tiidy

pridan konstruktor z vektorového typu _ m128.

struct vec4d {
vec4(const  m128 &t) :xyz(t) {}

union {
_ ml28 xyz;
float _xyz[4];
};
};
Jako ukazku lze pouzit pfetizeny operator vec4 operator+=(), jenz pticita hodnoty
v druhém vektoru do hodnot v prvnim vektoru. V pfipadé skalarni implementace jsou
tedy postupné seCteny vSechny slozky vektoru.
vec4& operator+=(const vecd &u) {

xyz[0] += u.x();
xyz[1] += u.y();
xyz[2] += u.z();

xyz[3] += u.w();
return *this;

V nésledujicim bloku kédu 1ze vidét zkompilovany strojovy kéd pomoci kompilatoru
Clang 16.0.0 s vyuzitim parametrii kompilace -Ofast a -march=haswell [18].

vmovsd xmm@, qword ptr [rdi] Xmm@ = mem[@], zero
vmovsd xmml, gqword ptr [rdi + 8] xmml = mem[@], zero
vmovsd xmm2, qword ptr [rsi] xmm2 = mem[@], zero

Soucet prvnich 2 prvki
xmm2 = mem[@], zero
Soucet poslednich 2 prvki

vaddps xmm@, xmm2, Xmme

vmovsd xmm2, qword ptr [rsi + 8]
vaddps xmml, xmm2, xmml

ret

Lze vidét, ze vSechny prvky jsou presunuty z paméti do vektorovych registrti xmmo az

o o oHoHH

xmm2 s vyuzitim instrukci vmosd. Po presunuti je poté vyuzito instrukci pro vektorovy
soucet vaddps. Kompilator tedy do jisté miry provedl vektorizaci vypoctu, avSak
z nevysvétlitelnych divodu generuje dve instrukce pro soucet po dvou prvcich, ackoliv
by stacila jedina instrukce pro soucet Ctyt prvkl naraz.
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Ru¢ni optimalizace tento problém eliminuji, nebot’ s pouzitim intrinsickych funkeci je
kompilatoru jasné predurceno, Ze se jedna o vektorové vypocty. Zaroven tak dochazi ke

zjednoduseni syntaxe vétSiny matematickych funkci.

vec4& operator+=(const vec4& u) {
xyz = _mm_add_ps(xyz, u.xyz);
return *this;

S pouzitim totoznych parametri kompilace jako v pfechozim pfiipadeé lze ziskat
nasledujici strojovy kod [18].
vmovaps xmm@, xmmword ptr [rdi] # Nacteni dat z paméti 1. vektoru

vaddps xmm@, xmm@, xmmword ptr [rsi] # Soucet registru a paméti 2. vektoru
ret

Lze vidét, ze v tomto piipadé dochazi k nacteni celého vektoru do registru xmm@
prostfednictvim instrukce vmovaps, a k naslednému souctu obsahu registru a obsahu
paméti druhého vektoru jedinou instrukci vaddps.

V podobném stylu jsou optimalizovany i ostatni elementarni funkce, napt. sqrt(),
min(), abs() a mnoho dalSich. Implementace vlastnich intrinsickych funkci 1ze poté
nalézt v hlavickovém souboru ,,SSE.h“. Mezi skalarni a SSE verzi lze piepinat pii
kompilaci programu prostiednictvim makra #define USE_SSE v souboru ,,defines.h®.

2.7.2 Akceleraéni struktura BVH

Akceleracni struktura BVH je v programu implementovana ve tfid€ obj_1list za pomoci
dvou dynamickych poli vector<bvh_node> a vector<mesh_raw>, viz kapitola 2.5.2.
Datové typy

Struktura bvh_node reprezentuje jeden uzel stromové struktury BVH. Obsahuje tedy

ohranicujici objem, ukazatele na dalsi uzly a indikator koncového uzlu. Viz ,,obj.h*.

struct bvh_node {
bvh_node(aabb bbox, uint nl, uint n2, bool parent) :
bbox(bbox), nl(nl), n2(n2), parent(parent) {}
aabb bbox;
uint nl, n2;
bool parent;
}s

Dalsi strukturou je mesh_raw, kterd slouzi jako ukazatel na konkrétni primitivy
v jednotlivych objektech. Obsahuje tedy index objektu a index primitivu. Indexy jsou
pouzity namisto ukazateli, nebot ukazatele nelze spolehlivé pouzit na objekty umisténé
v dynamickém ulozisti vector. Tfidni metody poté vyuzivaji ukazatele na pole objektd,

do neéhoz indexuji prostfednictvim ulozenych indexti. Viz ,,mesh.h".

struct mesh_raw {
mesh_raw(aabb bbox, uint obje_id, uint prim_id) :
obje_id(obje id), prim_id(prim_id) {}
bool hit(const mesh var* obj, const ray& r, hitrec& rec) const;
float pdf(const mesh var* obj, const ray& r) const;
aabb get_box(const mesh var* obj)const;
uint obje_id;
uint prim_id;

}s
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Konstrukce struktury
Pti konstrukci struktury je nejdiive naplnén seznam vsech indexi vector<mesh_raw>
obj_bvh ve funkci obj_create(). Funkce iteruje skrze vSechny objekty a v piipadé, ze
objekt patii do BVH, jsou do pole ptidany indexy ukazujici na v§echny jeho primitivy.
void obj list::obj_create() {
obj_bvh.clear(); //Vycisténi seznamu index
if (objects.empty()) return; //Scéna neobsahuje Zadné objekty
for (uint i = @; i < objects.size(); i++) { //Vsechny objekty
if (objects[i].bvh()) { //Pokud mda objekt patrit do BVH
//Je pridan zaznam index( pro vSechny primitivy v objektu
for (uint j = @; j < objects[i].get_size(); j++)
//Pridani zdaznamu s AABB, indexem objektu a indexem primitivu
obj_bvh.emplace_back(objects[i].get_box(j), i, j);
}
}

Déle je volana funkce pro zkonstruovani samotné struktury BVH, jejiz uzly jsou
ulozeny v dynamickém poli vector<bvh_node> bvh. Metoda vytvafi prvni uzel, jenz
obsahuje cely ohranicujici objem vSech objekta a indexy ukazujici na zacatek a konec

seznamu primitivu. Je poté volana metoda split_bvh(), ktera rekurzivné d¢li tento uzel.
void obj list::bvh_builder(bool print, uint node size) {
bvh.clear(); //Vycisténi seznamu uzli
if (obj_bvh.empty()) return; //Seznam index( je prazdny
bvh.reserve(obj_bvh.size()); //Rezervace paméti
//Pridani prvniho uzlu obsahujici vSechny objekty
bvh.emplace_back(box_from(@, obj bvh.size()), ©, obj_bvh.size(), 0);
split_bvh(@, node_size); //Rekurzivni déleni prvniho uzlu

Metoda split_bvh() rekurzivné déli nadiazeny uzel do dvou potomku na zakladé
nejniz§i ceny vypoctené pomoci funkce split_cost(). V pfipadé, Zze vypoctena cena
obou potomku je nizsi nez cena rodiCe a poCet primitivll v uzlu je vEtsi nez minimalni
pocet, dochazi k pfidani obou potomkt do seznamu, pfiCemz je rekurzivné volana metoda
split_bvh(). V druhém piipad¢ se jedna o koncovy uzel, ktery nema zadné potomky.
void obj list::split_bvh(uint node, uint node_size) {

uint be = bvh[node].nl1l, en = bvh[node].n2; //Krajni indexy primitivd{
uint size = en - be, mi = (be + en) / 2; //Velikost, stred
if (size > node_size) { //Pocet primitivl je vétsi nez min. pocet
float pcost = bvh[node].bbox.area() * size; //Cena SAH rodice
float cost = split cost(be, en, mi, bvh[node].bbox); //SAH potomki
if (mi > be & mi < en && cost < pcost) { //Minimalizace SAH
bvh[node].parent = true; //Rodicovsky uzel
bvh[node].n1l = bvh.size(); //Index levého uzlu v poli
bvh[node].n2 = bvh[node].nl + 1; //Index pravého uzlu v poli
//Pridani levého a pravého uzlu do pole
bvh.emplace back(box_from(be, mi), be, mi, 0);
bvh.emplace back(box_from(mi, en), mi, en, 0);
split_bvh(bvh[node].nl1, node_size); //Déleni levého uzlu
split_bvh(bvh[node].n2, node_size); //Déleni pravého uzlu
¥

} //Uzel implicitné obsahuje rozsah primitivi
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Prochazeni struktury

K prochazeni struktury a nalezeni nejblizs§iho bodu priniku paprsku s primitivy, slouzi

metoda traverse_bvh(), kterd je soucasti tfidy obj_list. Tato metoda rekurzivné

prochazi stromovou strukturu BVH, kdy pro kazdy nadrazeny uzel kontroluje priniky

s ohranicujicimi objemy AABB obou jeho potomki. V piipadé priniku s AABB jsou

poté rekurzivné oveéreny i dal§i podléhajici uzly. Je zde vyuzito metody postupného

prochézeni, ktera prioritné navstévuje nejblizsi uzly. Algoritmus se opakuje po dosazeni

vsech koncovych uzll s primitivy, z nichz je poté vybran nejblizsi bod priniku.
uchar traverse_bvh(const ray& r, hitrec& rec, uint n@ = @) const {
const bvh_node& node = bvh[n@]; //Alias soucasného uzlu
if (node.parent) //Pribézny uzel, odkazuje se na dalsi uzly

{

}

float t1
float t2
//0véreni priniku obou potomk(, spolu se vzdalenostmi t1 a t2

rec.t;
rec.t;

bool hl = bvh[node.nl].bbox.hit(r, t1);
bool h2 = bvh[node.n2].bbox.hit(r, t2);
if (h1 && h2) //Paprsek protind oba uzly

{

}

//Serazeni uzld dle vzdalenosti

bool swap = t2 < t1;

uint nl = swap ? node.n2 : node.nl;

uint n2 = swap ? node.nl : node.n2;

float t = swap ? tl1 : t2;

//Prochazeni nejblizsiho uzlu

uchar first = traverse_bvh(r, rec, nl);
//Nalezeny prinik je bliZe nez hranice 2. AABB
if (first && rec.t < t) return 1;
//Prochazeni vzdalenéjsiho uzlu

else return traverse_bvh(r, rec, n2) | first;

//Paprsek protina pouze jeden uzel

else if (hl)return traverse_bvh(r, rec, node.nl);
else if (h2)return traverse_bvh(r, rec, node.n2);
else return @; //Paprsek neprotina zadny uzel

else //Koncovy uzel, obsahuje rozsah primitivd

{

}

uchar any_hit = 0;
//Metoda mesh_raw::hit() interné prepisuje rec.idx a rec.t
for (uint i = node.nl; i < node.n2; i++)

any_hit |= obj_bvh[i].hit(objects.data(), r, rec);

return any_hit; //Prinik byl nalezen

Funkce je pouzita v kombinaci s testovanim prunika objektt vyfazenych ze struktury
BVH ve tfidni metodé obj_list::hit(), jez byla uvedena v kapitole 2.5.2.
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3. VYSTUPY PROGRAMU

V této kapitole jsou popsany hlavni funkce zhotoveného programu, véetné jeho ovladani
i hlavnich charakteristik vygenerovanych obrazki, spolu s méfenim vykonu programu pfi
pouziti raznych optimalizaci.

3.1 Hlavni funkce programu

V této kapitole jsou jmenovany hlavni funkce programu, napi. renderovani a upravy
v realném Case, nacitani a ukladani soubort anebo obecné optimalizace programu.

3.1.1 Nahled v realném case

Hlavni funkci programu je generovani obrazki pomoci metody sledovani cest v realném
Case. V tomto ohledu nabizi program nahledové okno s vysokym rozliSenim, které je
schopno reflektovat okamzité zmény ve virtualnim svété, napf. transformace objektu,
upravy materialt, nastaveni pozadi a volumetrické mlhy, zmény parametri vykreslovani
i kamery a spoustu dalSich.

Program rovnéz nabizi fadu diagnostickych nastrojd, napf. monitorovani a meéfeni
prumérné snimkové frekvence a rychlosti renderovani, omezeni maximalni snimkové
frekvence a maximalniho poc¢tu vykreslenych vzorkd, anebo pozastaveni vykreslovani.
Je také umoznéna vizualizace internich dat algoritmu sledovani cest v podobé svétovych
normal, UV soufadnic textur, hran primitivd, vzdalenosti pranikt, struktury BVH, anebo
zesileni jednotlivych materialti. Na zobrazeny snimek je rovnéz mozno aplikovat zakladni
medianovy filtr pro redukci Sumu, jenz méa minimalni dopad na rychlost vykreslovani.

V neposledni fadé program nabizi schopnost trojrozmérné reprojekce, ktera vyuziva
data barvy a hloubky jiz vykreslenych pixelt k sestrojeni interaktivniho trojrozmérného
grafu obrazovky, ve kterém se lze volné€ pohybovat s kamerou.

3.1.2 Nacitani a ukladani dat

Program v prvé fadé umoziiuje ukladani a nacitani scén v textovém formatu SCN. Je
vyuzito intuitivnich piikazl, s velmi jednoduchou syntaxi, které umoziuji definovani
parametrd renderovani, popis jednotlivych objektd a materiala pfimo v souboru, anebo
odkazovani na externi soubory obsahujici modely i textury. Ptiklad takového souboru lze
nalézt v priloze C, v niz je zachycen textovy popis scény , Bent Fiber.scn“, ktera slouzi
k vykresleni Sesti zahnutych optickych vlédken s rozdilnymi indexy lomu.

V programu Ize dale nacitat trojrozmémé modely anebo textury. V pfipad€ modela je
podporovan textovy format OBJ, jenz je programem pieveden na kompaktni binarni
soubor vlastniho formatu MSH. Textury lze Cist v téméf jakémkoliv grafickém formatu
diky pouziti knihovny STB [21].
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Ukladani obrazkl je v programu realizovano zachycenim a naslednym prevedenim
obsahu akumulaéniho bufferu obrazového senzoru do souboru grafického formatu PNG.
Pti pfevodu je rovnéz aplikovan filtr pro redukci Sumu, ¢imz je docileno toho, Ze je ulozen
presné ten stejny obrazek, jaky byl zobrazen v nahledu. Program timto zplisobem tedy
napodobuje funkci realného fotoaparatu.

Pro nacitani soubort formatu OBJ, MSH a SCN lze rovnéz vyuzit funkci pretazeni
soubort z operacniho systému (drag and drop). Program poté automaticky rozhodne,
o jaky typ souboru se jedna a provede pfislusnou akci.

3.1.3 Moznosti aprav

Program obsahuje osm prednastavenych scén, sestavajicich z jednoduchych primitivi
i celistvych polygonovych model(, nactenych z ptilozenych soubori formatu MSH [24].

Vsechny objekty a na né vazané materialy lze po oznaceni upravovat v kontextoveé
nabidce. U objektt Ize meénit jejich polohu, rotaci a ptifazeny material. Je s nimi mozno
také pohybovat v nadhledu prostifednictvim mysi.

U materiala 1ze volit jejich typ, pouzité textury, fyzikalni vlastnosti i index refrakce.
Jednotlivé textury materiald mohou poté obsahovat solidni barvy i obrazkové textury
s nastavitelnym méfitkem, mezi nimiz lze ptepinat pomoci zaskrtavacich policek.

Nové objekty 1 materialy lze pridavat do scény pomoci dvou kontextovych nabidek,
které umoznuji vytvareni jednoduchych objekta a textur, anebo nacitani trojrozmérnych
modelt i obrazka textur ze souborti. Alternativné lze v hlavnim menu duplikovat anebo
mazat jiz existujici polozky objektd i materialt.

Program rovnéz obsahuje matematicky model pozadi sestavajici z oblohy a slunce,
spolu se simulaci rozptylu svétla v atmosfére v podob& volumetrické mlhy. U pozadi lze
menit celou fadu parametrt, ¢imzje mozno ovlivnit zptisob osvétleni scény. V kombinaci
s nastavenim hustoty a barvy volumetrické mlhy lze pak dosdhnout velmi autenticky
vypadajicich obrazka. U pozadi scény lze rovné€Zz nastavit enviromentalni texturu.

V programu jsou dale implementovany nastaveni kamery, které slouzi k upravam
finalni podoby obrazku. Lze tedy nastavit napft. rozliSeni, expozici, zorné pole, hloubku
ostrosti anebo vzdalenost ostfeni.

Dal$i nastaveni poté slouzi k nastaveni kvality a vykonu renderovani, 1ze tak nastavit
pocet odrazt paprskd, pocet vzorka na pixel, rozliSeni snimku, taktiku vzorkovani anebo
miru redukce Sumu zobrazeného obrazku.

3.1.4 Optimalizace kodu
V programu je aplikovana rozsahla fada optimalizaci, diky kterym je schopen v realném
Case vykreslovat obrazky vysokého rozliSeni bez vétSich kompromisa.
V prvé fadé se jedna o multithreading. Hlavni smycka pro generaci obrazku je tedy
rozdelena do Casti, jejichz vypocty jsou distribuovany na vSech jadrech procesoru.
Dochézi tak k téméf linearnimu Skalovani vykonu vzhledem k poctu dostupnych jader.
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Program rovnéz umoziuje dvé hybridni metody vykreslovani. Prvni metoda slouzi
k akceleraci testovani pranikti paprsku pochazejicich z kamery, kdy pro vétsi pocet
vzorkl je pouzit stejny zaznam o praniku. Druha metoda urychluje renderovani tim, ze
vykresluje pouze polovinu pixelli v Sachovnicovém vzoru a pro doplnéni zbyvajicich
pixelli vyuziva algoritmu zalozeného na vypoctu medianu okolnich pixeld.

Dale jsou implementovany optimalizace vypocti v podobé¢ instrukéni sady SSE, ktera
redukuje pocet instrukci potiebnych k realizaci matematickych operaci s vektory, ¢imz je
dosazeno vyrazného urychleni vypocta. Je také vyuzito aproximacnich matematickych
funkci uzpisobenych pro pouziti s instrukéni sadou SSE. Lze tak naptiklad vypocist
goniometrické funkce Ctyt raznych proménnych naraz.

Samotny algoritmus sledovani cest je urychlen pomoci akceleracni struktury BVH,
jezumoznuje logaritmicky snizit poCet testovanych primitiva pti hledani nejbliz§iho bodu
pruniku scény s paprskem. S pouzitim této struktury Ize tak v realném Case vykreslovat
scény obsahujici 1 miliony trojuhelniku. Toto tvrzeni si lze potvrdit v programu
v pfednastavené scéné €. 7, v niz se nachazi trojrozmérny model obsahujici 250 tisic
trojuhelnikt. Pti zapnutém algoritmu BVH je jeden snimek vykreslen za 11 ms. V pripadé
jeho vypnuti trvéa vykresleni jediného snimku pies 100 s. Podrobna data méfeni rychlosti
vykreslovani pfi rizném poctu primitiva 1ze nalézt v kapitole 3.4.

V programu je dale implementovano explicitni vzorkovani svételnych zdrojt, ¢imz je
zvySena efektivita integrace metodou Monte Carlo. Pro dosazeni stejné kvality obrazu je
tedy potieba vypocist vyrazné nizsi celkovy pocet vzorka. Rozdil kvality pro explicitni
vzorkovani svétel a bézné implicitni vzorkovani 1ze vidét na néasledujicim obrazku.

Obrazek 3.1 Porovnani kvality obrazu pro implicitni a explicitni vzorkovani

Vyse uvedeny snimek byl pofizen pro tisic vzorka pro oba typy vzorkovani. Lze vidét,
ze s pouzitim explicitniho vzorkovani svételného zdroje slunce (obrazek vpravo) doslo
k vyraznému poklesu Sumu na okem témef nepostiehnutelnou troveri.
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3.2 Uzivatelské prostredi programu

V této kapitole je predstaveno uzivatelské prostiedi a zakladni ovladani programu.

3.2.1 Rozlozeni okna

Okno programu ma fixni rozliSeni 1280x720 pixeld, pficemz plocha 960x720 pixelu je
vyhrazena pro nahled v realném Case a zbyla ¢ast obrazovky pak obsahuje ovladaci prvky.
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Obrazek 3.2 Rozlozeni okna programu

Legenda k obrazku 3.2:

1) Nahledové okno (viewport)

2) Menu pro nacteni scény, nastaveni kamery a kvality obrazu a monitorovani vykonu
3) Menu pro nastaveni parametru scény, BVH a zvoleného objektu

V druhém okné jsou obsazeny vSechny nastaveni grafického enginu. Lze tady najit
napiiklad posuvnik anebo textové pole urCené k nacitani scén. Déle jsou zde obsazeny
posuvniky pro rizna nastaveni kamery, napf. polohu a rotaci, velikost zorného pole,
ostfici vzdalenost, expozici anebo svételnost objektivu. Ostatni ovladaci prvky umoziuji
nastaveni kvality renderovani, napt. poCet vzorkl a odrazl, intenzitu filtru, anebo
nastaveni raznych vzorkovacich strategii. Nakonec jsou zde obsazeny piepinaCe pro
zobrazeni diagnostickych dat, spolu s méfenim primérného a okamzitého vykonu.

Ve tietim okné lze najit rizna nastaveni parametri svéta, napf. parametry pozadi,
volumetrické mlhy, struktury BVH, anebo tlaCitka pro pfidani novych objektd nebo
materiald. Rovnéz se zde nachazi posuvnik pro zvoleni konkrétniho objektu scény.
U zvoleného objektu lze upravovat jeho interni vlastnosti, napt. transformaci, explicitni
vzorkovani anebo pfifazeny material. U material 1ze poté upravovat jejich typ, pouzité
textury, méfitko, index refrakce a zabarveni.
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3.2.2 Ovladani

K ovladani programu je vyuzito klavesnice a mysi. Klavesnice slouzi prevazné k pohybu
kamery a ptipadnému zadavani ¢iselnych hodnot do ovladacich prvka. Mys§ poté slouzi
k ovladani rotace kamery i pozice zvolenych objektd, vCetné ovladacich prvkd v menu.
V nasledujici tabulce jsou uvedena zakladni ovladani programu.

Tabulka 3.1 Seznam ovladani programu

Klavesa Akce Klavesa Akce
WASD Horizontalni pohyb | SPACE /LCTRL Vertikalni pohyb
Sipky / LMB Rozhlizeni LSHIFT Urychleni pohybu
MMB /RMB+ALT | Oznaceni objektu RMB Pohyb objektem
F1 Zapnuti prekryti ESC Konec

3.3 Generované obrazky

K popisu charakteristik obrazkti generovanych programem byl pouzit snimek obrazovky
prednastavené scény ¢. 6. Na nasledujicim obrazku lze tedy vidét popis vSech fyzikalnich
jevu, které je program schopen simulovat s vyuzitim algoritmu sledovani cest.

Ambientni okluze

Obrazek 3.3 Fyzikalni vlastnosti obrazku vygenerovaného programem

Rayleightv rozptyl

53




3.4 Méreni vykonu

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méteni rychlosti renderovani programu pfi pouziti
optimalizaci SIMD i struktury BVH. Oba typy optimalizaci jsou néasledné porovnany se
zakladni verzi. K méfeni byl pouzit PC s nésledujicimi parametry: AMD Ryzen 7 5800H
8C/16T CPU, 32 GB 3200 MHz DDR4 RAM. Program byl zkompilovan prostfednictvim
kompilatoru Clang 15.0.1 s konfiguraci -Ofast -march=haswell.

3.4.1 Meéreni vykonu s pouzitim optimalizaci SIMD

Meéfeni vykonu bylo provedeno s pouzitim prednastavenych scén v programu a definici
makra #define TEST 1 v souboru , defines.h” které vypina hloubku ostrosti a hybridni
renderovani. Byla zméfena snimkova frekvence (FPS) zakladni a optimalizované verze
programu, vcetné vypoctu procentualniho poméru vykonu obou verzi. Data byla ziskana
zprumérovanim Casu vykresleni 500 snimka pomoci tfidni metody Meas_fps() ve tiide
Engine a odectena z kontextové nabidky programu.

Tabulka 3.2 Naméfena data snimkovych frekvenci s pouzitim optimalizaci SIMD

Scéna 1 2 3 4 5 6 7 8 Primér
Poé. primitivll | 75772 8 121 | 75773 9 5 249882 4 50197
Zakl. [FPS] 24,1 13,5 47,9 19,5 24,3 33,9 40,3 34,4 29,7
SSE [FPS] 281 | 21,3 | 58,9 | 22,9 | 32,5 | 43,7 48,6 48,3 38,0
Pomér [%] 116,6 | 157,6 | 123,1 | 117,8 | 133,6 | 128,6 | 120,8 | 140,3 | 129,8
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Obrazek 3.4 Graf snimkovych frekvenci s pouzitim optimalizaci SIMD

Z nameétenych dat 1ze vidét, ze optimalizovana verze je rychlejsi nez zakladni verze
ve vSech méfenych scénach. Primérny narust snimkové frekvence tedy ¢ini 29,8 %.
Nejvyssi narast 57,6 % je mozno pozorovat u scény ¢. 2, ktera obsahuje maly pocet
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primitivi, avSak uzavieny prostor s vysokym poctem odrazt. Naopak nejnizsi piinos lze
pozorovat u scén, které obsahuji vysoky pocet primitivi v otevieném prostoru (1, 4, 7).
Existuje tedy jista mira korelace mezi naristem vykonu a strukturou scény. Nejvyssi
narust vykonu lze pozorovat u scén s nizkym poc¢tem primitivi, kde vétSinu vypocetniho
Casu stravi proces u hrubych vektorovych vypoctd pranikt, odrazii anebo osvétleni.
Naopak u scén s vysokym pocétem primitivu je vétSina vypocetniho Casu stravena pii
prochéazeni struktury BVH, kde je rychlost procesu limitovana pfedevsim prostupnosti
paméti, optimalizace vektorovych vypoctd tudiz nemaji skoro zadny vliv na vykon.

3.4.2 Meéreni vykonu s pouzitim struktury BVH

V tomto méfeni bylo vyuzito scén obsahujici ¢tvercovy utvar, s rostoucim poctem dil¢ich
primitiva, zabirajici konstantni plochu na obrazovce. Pouzité scény lze nalézt ve slozce
programu pod nazvy dle poctu obsazenych primitivt ,,bvh16.scn, bvh64.scn, ...«. Jako
v predchozim méfteni bylo pouzito makra TEST a interni metody pro méfeni primérného
Casu vykresleni 500 snimka. Bylo rovnéz pouzito diagnostické vykresleni vzdalenosti
namisto klasické metody renderovani, tak aby byl eliminovan vliv ostatnich vypoéta,
napf. osvétleni anebo odrazi, na vysledky méteni.

Tabulka 3.3 Nameéfena data Casu vykresleni snimku s pouzitim struktury BVH

Pod. primitivi 16 64 256 1024 4096 16384
To [ms] 5,76 14,7 49,4 187,0 727,8 3090,1
Tevs [Ms] 4,21 4,7 5,2 5,7 6,2 7,1
To/Tewu [-] 1,4 3,1 9,6 33,1 117,6 435,2
8 - 4000
7 L 3500
6 X L 3000
5 £ L 2500
z 7
£4 / L 2000 éo
'_n: ,II =
3 L 1500
2 - 1000
I,XI
1 L 500
..... x"
0 X SPPES LUk 0
8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768

Pocet primitiva
TBVH [ms] XTO [ms]

Obrazek 3.5 Graf zavislosti Casu vykresleni snimki na poctu primitiva
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Z namétenych dat 1ze pozorovat, ze Cas potiebny k vykresleni jednoho snimku roste
linearné s poCtem primitivi u neoptimalizované verze programu. S pouzitim struktury
BVH tento Cas roste logaritmicky. Vzhledem k logaritmickému méfitku horizontalni osy
se tyto zavislosti jevi v grafu jako exponenciala a ptfimka. Méfenim tedy bylo ovéreno
pavodni tvrzeni o rozdilnych asymptotickych ¢asovych komplexitach obou algoritmi, jez
bylo uvedeno v teoretickém tvodu prace v kapitole 1.4.1.

Rozdil v rychlostech vykreslovani obou verzi programu tedy drasticky roste s poctem
primitivii. Ve scén€ s nejnizsim poctem primitivl je optimalizovana verze pouze 1,4 krat
rychlejsi, nebot” vykresleni snimki obou verzi trva v fadu nékolika milisekund. U scény
s nejvyssim poctem primitivl je vSak optimalizovana verze jiz 435 krat rychlejsi, nebot’
u ni trva vykresleni snimku 7 ms, kdezto u zakladni verze tento ¢as Cini pres 3 sekundy.

Na nasledujicim obrazku lze vidét graf poméru rychlosti vykreslovani obou algoritmt
v zavislosti na poCtu primitivi, spolu se spojnici trendu v mocninném tvaru.

8192
4096 X
2048
1024
512 -
256 -
128 N

64 -

To/ Touw [-]

32 % y=0,004x085

16

16 64 256 1024 4096 16384 65536 262144
Pocet primitivu

Obrazek 3.6 Graf zavislosti poméru rychlosti vykreslovani na poctu primitiva

Z grafu lze pozorovat, Ze zavislost roste piiblizné s odmocninou poc¢tu primitivi, jeji
priibéh lze tedy popsat funkei trendu y = 0,094 - x%865, Tento vztah je mozno pouZit
k extrapolaci predpokladaného nartstu vykonu i pro vyssi pocet vykreslenych primitivia.
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4.ZAVER

V praci byl popsan tvod do problematiky pocitacové grafiky, vCetné zaklada fyzikalniho
oboru radiometrie. Byly vysvétleny principy Lambertova zakona a zakona inverzni druhé
mocniny, na nichz je zalozena podstata zobrazovaci rovnice. Byly pfedstaveny znamé
metody feSeni zobrazovaci rovnice pouzivané v primyslu, pti¢emz hlavni zaméfeni bylo
na popis algoritmu sledovani cest zalozeného na integraci metodou Monte Carlo, u niz
byl popsan princip vzorkovani riznych BRDF. Dale byly popsany zakladni hardwarové
i softwarové optimalizace v podobé technik SIMD i riznych typt akceleracnich struktur.
Podrobnéji bylo poté popsano vyuziti instruk¢ni sady SSE prostfednictvim intrinsickych
funkci a akcelera¢ni struktury BVH vcetné€ znamych algoritma déleni prostoru.

Teoretické poznatky byly aplikovany pfi tvorbé pocitacového programu, dusledkem
¢ehoz byl implementovan algoritmus sledovani cest, umoziujici trasovani svételnych
paprsku ve scéné, za soucasného vypoctu feseni integralu zobrazovaci rovnice. Vysledky
algoritmu byly nasledné zpracovany do grafické podoby a zobrazeny na obrazovce.

Pro reprezentaci vstupnich dat algoritmu byla zkonstruovana tfidni hierarchie scény
obsahujici pozadi, pfenosové médium, kameru a seznam objektu skladajicich se z dil¢ich
primitiva. Byl taktéz implementovan systém material umoziujici simulaci riznych typt
interakci svétla s povrchy objektu.

V programu bylo implementovano 8 pfednastavenych scén urcenych k demonstraci
jeho hlavnich funkci. Bylo vytvoreno uzivatelsky piivétivé prostiedi s ovladacimi prvky
umoziujici Gpravy parametri renderovani i zvolenych objektd, vCetné jejich materiala,
v realném Case. Rovnéz byl vytvoren vstupné vystupni systém umoziujici nacitani textur,
trojrozmérnych modeld i soubortl scén ve vlastnim textovém formatu.

V programu byly déale implementovany specifické optimalizace architektury x86-64
s pouzitim instrukcni sady SSE pro akceleraci vektorovych poctil. V pripadé optimalizaci
algoritmu sledovani cest byla implementovana akcelera¢ni struktura BVH slouzici ke
snizeni efektivniho poctu vypoctenych prunika paprska s geometrii.

S pouzitim optimalizaci SIMD bylo mozno dosahnout az 60% naristu snimkové
frekvence oproti zakladni verzi dle typu zobrazené scény. U optimalizaci struktury BVH
poté byla ovéfena Casova komplexita obou algoritmu, jejiz zavislost byla u zakladni verze
linearni a u verze vyuzivajici struktury BVH logaritmicka. Vykonnostni pomér obou verzi
byl nasledné vynesen do grafu, z néhoz byla odectena mocninna funkce trendu.

Tato prace uspésné splnila vSechny pozadavky uvedené v zadani, v¢etné vSech cild,
které byly dodatecné stanoveny pfi tvorbé semestralni prace. V budoucnu by bylo mozno
program dale upravit a rozsifit o nové funkce, napft. o podporu instancovani objektd, spolu
s rozdélenim akceleracni struktury do trovni. Tyto funkce by nasledn€ umoznily zvySeni
komplexity scén za souCasného snizeni vyuziti paméti. V neposledni fadé by bylo mozno
prepsat zdrojovy kod programu v jazyku CUDA, jenz slouzi k programovani grafickych
procesord, které poskytuji fadoveé vyssi vypocetni vykon nez bézné procesory.

57



LITERATURA

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

BAUMRUK, Vladimir. Fotometrie a radiometrie [online]. Praha: Univerzita
Karlova, 2016 [cit. 2022-10-29]. Dostupné z:
http://fu.mff.cuni.cz/biomolecules/media/files/courses/Fotometrie_a_radiometrie.
pdf

OHNO, Yoshi. OSA Handbook of Optics, Volume III Visual Optics and Vision
Chapter for Photometry and Radiometry [online]. Maryland USA: National
Institute of Standards and Technology, 1999 [cit. 2022-10-30]. Dostupné z:
https://www.physics.muni.cz/~jancely/PPL/Texty/IntegracniKoule/Photometry %2
Oand%?20Radiometry.pdf

KAJIYA, James T. The rendering equation. In: Proceedings of the 13th annual

conference on Computer graphics and interactive techniques - SIGGRAPH '86
[online]. New York, USA: ACM Press, 1986, s. 143-150 [cit. 2022-10-30]. ISBN
0897911962. DOLI: 10.1145/15922.15902. Dostupné z:
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/15922.15902

IMMEL, David S., Michael F. COHEN a Donald P. GREENBERG. A radiosity
method for non-diffuse environments. ACM SIGGRAPH Computer Graphics
[online]. 1986, 20(4), 133-142 [cit. 2022-10-30]. ISSN 0097-8930.

DOI: 10.1145/15886.15901. Dostupné z:
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/15886.15901

KRIVANEK, Jaroslav. Computer graphics III — Rendering equation and its
solution [online]. Praha: Univerzita Karlova, 2015 [cit. 2022-10-30]. Dostupné z:
https://cgg.mff.cuni.cz/~jaroslav/teaching/2015-npgr010/slides/07%20-
9020npgr010-2015%?20-%20rendering%20equation.pdf

SCRATCHAPIXEL. Rasterization: a Practical Implementation [online]. @2009-
2022 [cit. 2023-05-20]. Dostupné z: https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-
basic-rendering/rasterization-practical-implementation/overview-rasterization-
algorithm.html

WHITTED, Turner. An improved illumination model for shaded display.
Communications of the ACM [online]. 1980, 23(6), 343-349 [cit. 2022-11-13].
ISSN 0001-0782. DOI: 10.1145/358876.358882. Dostupné z:
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/358876.358882

JAROSZ, Wojciech. Efficient Monte Carlo methods for light transport in
scattering media [online]. San Diego, USA: University of California, 2008 [cit.
2022-11-18]. Dostupné z:
https://cs.dartmouth.edu/~wjarosz/publications/dissertation/dissertation-web.pdf
HEITZ, Eric. Sampling the GGX Distribution of Visible Normals. Journal of
Computer Graphics Techniques (JCGT) [online]. vol. 7, no. 4, 1-13, 2018 [cit.
2023-04-13]. Dostupné z: http://jcgt.org/published/0007/04/01/

CELAREK, Adam. Rendering: The Rendering Equation [online]. Austria: TU
Wien, 2020 [cit. 2023-04-14]. Dostupné z:

58


http://fu.mff.cuni.cz/biomolecules/media/files/courses/Fotometrie
https://www.physics.muni.cz/~jancely
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/15922.15902
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/15886.15901
https://cgg.mff.cuni.cz/~jaroslav/teaching/2015-npgr010/slides/07%20-
https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/358876.358882
https://cs.dartmouth.edu/~wjarosz/publications/dissertation/dissertation-web.pdf
http://icgt.org/published/0007/04/01/

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

https://www.cg.tuwien.ac.at/courses/Rendering/2020/slides/04 The Rendering E
quation_v20200515.pdf

SUBRAMANIAN, K.R. Spatial Data Structures and Acceleration Algorithms
[online]. North Carolina, USA: UNC Charlotte, 2006 [cit. 2023-04-16]. Dostupné
z: https://webpages.charlotte.edu/krs/courses/5010/ged/lectures/spatial 1 .pdf
KERBL, Bernhard. Rendering: Spatial Acceleration Structures [online]. Austria:
TU Wien, 2020 [cit. 2023-04-16]. Dostupné z:
https://www.cg.tuwien.ac.at/courses/Rendering/2020/slides/O1_spatial acceleratio
n.pdf

GALVAN, Alain. Ray Tracing Acceleration Structures [online]. 2022 [cit. 2023-
04-22]. Dostupné z: https://alain.xyz/blog/ray-tracing-acceleration-structures
BIKKER, Jacco. How to build a BVH — part 2: Faster Rays [online]. 2022 [cit.
2023-04-22]. Dostupné z: https://jacco.ompf2.com/2022/04/18/how-to-build-a-
bvh-part-2-faster-rays/

BATEMAN, Rob a Jon MACEY. Introduction to SIMD [online]. 2019 [cit. 2023-
04-30]. Dostupné z: https://nccastaff.bournemouth.ac.uk/jmacey/Lectures/SIMD/
JOHNSON, Jeremy a Timothy A. CHAGNON. SSE and SSE?2 [online].
Pennsylvania, USA: Drexel University, 2009 [cit. 2023-05-12]. Dostupné z:
https://www.cs.drexel.edu/~jjohnson/2009-10/fall/cs540/lectures/sse.pdf

INTEL. Intel Intrinsics Guide [online]. 2022 [cit. 2023-04-30]. Dostupné z:
https://www.intel.com/content/www/us/en/docs/intrinsics-guide/index.html
GODBOLT, Matt. Compiler Explorer [software]. 2023 [cit. 2023-04-30].
Dostupné z: https://godbolt.org/

LIBSDL-ORG. Simple DirectMedia Layer [software]. 2.26.5 [cit. 2023-04-30].
Dostupné z: https://github.com/libsdl-org/SDL

CORNUT, Omar. Dear ImGui [software]. v1.89.5 [cit. 2023-04-30]. Dostupné z:
https://github.com/ocornut/imgui

BARRETT, Sean. STB Image (Write) [software]. 2.27 (1.16) [cit. 2022-12-1].
Dostupné z: https://github.com/nothings/stb

BARNES, Tavian. Fast, Branchless Ray/Bounding Box Intersections [online].
2011 [cit. 2022-12-1]. Dostupné z: https://tavianator.com/2011/ray box.html
SCRATCHAPIXEL. Ray Tracing: Rendering a Triangle [online]. @2009-2022
[cit. 2022-12-1]. Dostupné z: https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-
rendering/ray-tracing-rendering-a-triangle/moller-trumbore-ray-triangle-
intersection

JACOBSON, Alec. Common 3D test models [online]. 2022 [cit. 2022-12-9].
Dostupné z: https://github.com/alecjacobson/common-3d-test-models

59


https://www.cg.tuwien.ac.at/courses/Rendering/2020/slides/04
https://webpages.charlotte.edu/krs/courses/5010/ged/lectures/spatiall.pdf
https://www.cg.tuwien.ac.at/courses/Rendering/2020/slides/01
https://alain.xvz/blog/rav-tracing-acceleration-structures
https://iacco.ompf2.com/2022/04/18/how-to-build-a-
https://nccastaff.bournemouth.ac.uk/jmacey/Lectures/SIMP/
https://www.cs.drexel.edu/~jjohnson/2009-10/fall/cs540/lectures/sse.pdf
https://www.intel.com/content/www/us/en/docs/intrinsics-guide/index.html
https://godbolt.org/
https://github.com/libsdl-org/SDL
https://github.com/ocornut/imgui
https://github.com/nothings/stb
https://tavianator.com/201
https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-
https://github.com/alecjacobson/common-3d-test-models

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
2D Dvourozmérny
3D Trojrozméermy
AABB  Axis Aligned Bounding Box
API Application Programming Interface
BRDF Bidirectional Reflectance Distribution Function
BSP Binary Space Partitioning
BVH Bounding Volume Hierarchy
CGI Computer-Generated Imagery
CpPU Central Processing Unit
FPS Frames Per Second
GPU Graphics Processing Unit
10 Input/Output
LT Light Transport
MER Metallic Emissive Roughness
PNG Portable Network Graphics
RAM Random Access Memory
RGBA  Red Green Blue Alpha
SAH Surface Area Heuristics
SDL Simple DirectMedia Layer
SIMD Single Instruction Multiple Data
SS Screen Space
SSAO Screen Space Ambient Occlusion
SSE Streaming SIMD Extensions
SSR Screen Space Reflections
VNDF  Visible Normal Distribution Function
Symboly:
Q. Zafiva energie /]
h Planckova konstanta [J - s]
f Frekvence [Hz]
be Zativy tok (W]
t Cas [s]
1, Zativost [W-sr™]
Q Prostorovy uhel [sr]
A Plocha [m?]
T Polomér [m]
L, Plosna zafivost [W-m=2-sr71]



0 Uhel incidence [rad]

E, Intenzita ozafeni [W-m™2]

M, Intenzita vyzafovani [W-m™2]

I Svételna intenzita [—]

g Geometricky ¢len [—]

€ Emisni ¢len [—]

p Reflektivni Clen [—]

L, Vystupni zar [—]

L, Emitovana zar [—]

L; Prichozi zar [—]

fr BRDF materialu [—]

cos 6; Kosinus uhlu incidence [—]

F(x) Primitivni funkce [—]

f(x) Integrovana funkce [—]

p(x) Hustota pravdépodobnosti  [—]

X; Nahodna proménna [—]

o Smérodatny odchylka [—]

L Celkova zar [—]

T Transportni operator [—]

| Operator identity [—]

S Operator feseni [—]

O(N) Algoritmicka komplexita  [—]

P(N,|N)54"  Funkce SAH [—]

SA Povrch uzlu [—]

N, Podrazeny uzel [—]
(-]

N Nadrazeny uzel
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Priloha A - Zdrojovy kod programu

Viz elektronicka pfiloha nebo online repositaf: https://github.com/Panjaksli/PTCR2.0
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Priloha B - Obrazky vygenerované programem
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Priloha C - Priklad textového souboru scény

*Objects

sphere P=-0.01,0.05,0.06,1 A=0,0,0 mat=0 bvh=0 1ig=0 fog=0 {0,0,0,0.001}
sphere P=-0.005,0.05,0.06,1 A=0,0,0 mat=0 bvh=0 1ig=0 fog=0 {0,0,0,0.001}
sphere P=0,0.05,0.06,1 A=0,0,0 mat=0 bvh=0 lig=0 fog=0 {0,0,0,0.001}

sphere P=0.005,0.05,0.06,1 A=0,0,0 mat=0 bvh=0 1lig=0 fog=0 {0,0,0,0.001}
sphere P=0.01,0.05,0.06,1 A=0,0,0 mat=0 bvh=0 lig=0 fog=0 {0,0,0,0.001}
sphere P=0.015,0.05,0.06,1 A=0,0,0 mat=0 bvh=0 lig=0 fog=0 {0,0,0,0.001}

quad P=0,-0.052,0,0.1 A=0,0,0 mat=1 bvh=0 1lig=0 fog=06 {-1,0,-1,1,0,-1,-1,0,1}
quad P=0,0.049,0.12,0.1 A=0,0,0 mat=2 bvh=0 lig=0 fog=0 {-1,0,-1,1,0,-1,-1,0,1}
mesh P=-0.01,0,0,1 A=0,0,0 mat=3 bvh=1 1lig=0 fog=0 {fiber_bent2}

mesh P=-0.005,0,0,1 A=0,0,0 mat=4 bvh=1 1lig=0 fog=0 {fiber_bent2}

mesh P=0,0,0,1 A=0,0,0 mat=5 bvh=1 1lig=0 fog=0 {fiber_bent2}

mesh P=0.005,0,0,1 A=0,0,0 mat=6 bvh=1 1lig=0 fog=0 {fiber_bent2}

mesh P=0.01,0,0,1 A=0,0,0 mat=7 bvh=1 1ig=0 fog=0 {fiber_bent2}

mesh P=0.015,0,0,1 A=0,0,0 mat=8 bvh=1 1lig=0 fog=0 {fiber_bent2}
*Materials

albedo type=3 rgb=0,0.1,0.559,1,0 mer=0,0,10,0 nor=0,0.5,0.5,1 scl=1 ir=1

albedo type=0 rgb=0,1,1,1,1 mer=0,0,0,1 nor=0,0.5,0.5,1 scl=1 ir=1

albedo type=3 rgb=0,0,0,0,0 mer=0,0,0,0 nor=0,0.5,0.5,1 scl=1 ir=1

albedo type=0 rgbh=0,0.999,0.999,0.999,0 mer=0,0,0,0 nor=0,0.5,0.5,1 scl=1 ir=1
albedo type=0 rgbh=0,0.999,0.999,0.999,0 mer=0,0,0,0 nor=0,0.5,0.5,1 scl=1 ir=1.02
albedo type=0 rgbh=0,0.999,0.999,0.999,0 mer=0,0,0,0 nor=0,0.5,0.5,1 scl=1 ir=1.04
albedo type=0 rgbh=0,0.999,0.999,0.999,0 mer=0,0,0,0 nor=0,0.5,0.5,1 scl=1 ir=1.06
albedo type=0 rgbh=0,0.999,0.999,0.999,0 mer=0,0,0,0 nor=0,0.5,0.5,1 scl=1 ir=1.08
albedo type=0 rgbh=0,0.999,0.999,0.999,0 mer=0,0,0,0 nor=0,0.5,0.5,1 scl=1 ir=1
*Params

skybox=0

ambient=0,0,0
sky_noon=0.6,0.7,1
sky_dawn=0.5,0.05,0.1
sun_noon=30,25,12
sun_dawn=18,2,0
fog_col=1,1,1
sun_pos=1,0,0.32
bounces=100
samples=2

en_fog=0

en_bvh=1

en_sky=0

en_box=0
fog_dens=-5
cam_collision=0
cam_blur=0
cam_auto=0
cam_fov=90
cam_fstop=1
cam_exp=1
cam_foc_t=1.556
cam_speed=0.02
cam_pos=0.0025,-0.05,0.012
cam_rot=0,0,0



