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Abstrakt

Prace se zabyva zobrazovaci metodou distribuovaného sledovani paprsku se zaméfenim na
optimalizace této metody. Metoda poskytuje generovani velmi kvalitnich a ¢astecné realis-
tickych obrazt pomoci simulace nékterych vlastnosti svétla distribuci svételnych paprski.
Dani za realisti¢nost nékterych efektii je i v dnesni dobé vysoké vypocetni naro¢nost. Prace
rozebira teorii a problematiku s tim spojenou. Velky prostor je pak vénovany optimaliza-
cim této metody jako je hledani nejblizsiho prisec¢iku pomoci kd-stromu, kvazi nahodné
generovani vzorkd s rychlejsi konvergenci, pouziti instrukéni sady SSE a rychly prisecik
paprsku s trojihelnikem. Tyto optimalizace pfinesly znac¢né urychleni. V ramci préace jsou
diskutované metody naimplementovany. Pii implementaci se klade také diiraz na praktickou
pouzitelnost zahrnujici generovani pokrocilejSich animaci a univerzalni popis objektt.

Abstract

This thesis deals with the method of distributed ray tracing focusing on optimalization of
this method. The method uses simulation of some attributes of light by distributing rays
of lights and it produces high quality and partly realistic images. The price for realitic
effects is the high computational complexity of the method. The thesis analysis the theory
connected with these aspects. A large part describes optimalizations of this method, i.e.
searching for the nearest triangle intersection using kd-trees, quasi random sampling with
faster convergence, the use of SSE instruction set and fast ray — triangle intersection. These
optimalizations brought a noticable speed — up. The thesis includes description of imple-
mentation of these techniques. The implementation itself emphasises the practical usability
including generating some advanced animations and universal description of objects.
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Kapitola 1

Uvod

Metoda sledovani paprsku, anglicky nazyvana ray tracing, se v pocitacové grafice pouziva
ke generovani 2D zobrazeni matematicky popsanych 3D scén. Je zalozena na zpétném “sle-
dovani” paprskii dopadajicich na projekéni plochu (v redlném svété napi. sitnice ¢ film
fotoaparatu), diky kterym se simuluje rovinné $ifeni svétla v prostoru.

Metoda v zakladni podobé je velmi zjednodusena oproti fyzikalnimu modelu a nedokaze
tak ve vétsiné pripadi generovat vérné pusobici obraz. Je to zpisobeno tim Ze nereflektuje
nahodnost a nedokonalosti redlného svéta jako jsou nedokonalé povrchy objektl, plosna
svétla, a nedokonalosti kamer ¢i o¢i. Diky tomu se pak ve vysledném obraze neprojevi
nedokonalé odrazy ¢i refrakce, mékké stiny objektd, kone¢na hloubka ostrosti a rozmazani
scény pii pohybu.

Tyto chybéjici vlastnosti se pak daji simulovat pomoci rozsifeni metody o distribuci
nahodnych paprski a to bud v prostoru (matné povrchy, hloubka ostrosti a mékké stiny),
nebo v ¢ase (rozmazani scény). Toto rozsifeni je konkrétni pfipad velmi obecné a pii urcitych
parametrech na vypocet velmi naro¢né metody path tracing, kterd pomérné presné simuluje
§ireni svétla prostorem.

Tato rozsifend metoda, nazyvand Distribuovany ray tracing, nebo téz Monte Carlo
ray tracing vysilad od pozorovatele ke svétlu, ¢i pfi odrazu svétla namisto jednoho, nahodny
svazek paprskiu s uréitym smérem a rozlozenim, ¢imz pak v disledku c¢asteéné simuluje
nékterd chovani svétla v redlném svété. Diky tomu je pak mozné sledovat vysSe uvedené
jevy. Od svétla pak vysild svazek paprski jen v jednom zanofeni, které simuluje mékké
stiny. Metoda vsak, vzhledem ke svému omezeni, nedokaze simulovat dalsi efekty, jako jsou
difrakce, kaustiky, vyzarovani energie do okoli apod.

I presto Ze je tato metoda dosti omezena v moznostech pokrocilé simulace svétla, tak je
velmi naro¢né. Vypocetni ndroc¢nost je az tak vysoka, ze jednoduché scéna, slozena pouze
z malého pocétu objektil, pfi nastaveni vyssi kvality vzorkovani (vice paprskt simulujicich
danou vlastnost svétla) muze renderovat na dnesnich procesorech i nékolik dni ¢i tydnu,
coz je dosti nepraktické.

Situaci, kdy pozadujeme dané realné vlastnosti v obrazu scény lze pak fesit 3 moznostmi.

Jednou z nich je pofizeni specidlné upraveného hardware pro tento problém, coz je velmi
nakladnd moznost.

Dalsi moznosti je nesnazit se omezené simulovat rovnici sifeni svétla piimo, ale nepfimo,
napi. pomoci propracovaného pouziti rasterizac¢nich technik hardwarové implementovanych
na 3D grafickych akceleratorech. Toto neni Spatna volba, kterd se hlavné ukazuje v nejno-
véjsich hrach, kdy lze obcas jiz jen tézko rozeznat hru od reality. OvSem nikdy nam ne-
poskytne tak do detailti fyzikalné relativné vérny obraz a k tomu vyvoj a implementace



technik realistického zobrazeni touto metodou jsou velmi naroc¢né jak na c¢as, schopnosti,
tak penize.

Posledni moznosti je vyuzit velmi pfimocaré, zjednodusené simulace svétla a optimali-
zovat ji pro vyssi rychlost renderingu. Optimalizace lze pak rozdélit do 2 kategorii.

Do 1. kategorie se fadi ty optimalizace, které zjednodusuji vypocty za cenu zadné,
¢i minimalni ztraty kvality obrazu, snizuji jejich slozitost a zajisti, Ze se nekteré velmi
casto pocitané tseky pred pocitaji a pak jen jiz vyuziji jejich vysledky. Do této kategorie
patii kvazi-ndhodné generovani ¢isel, zjednodusené chovani zavérky kamery, kd-strom jako
vyhledévaci obalka scény a predpocitani poloh objektti a kamery. [18] Do 2. kategorie se fadi
optimalizace samotného kédu. Sem patii pouziti lepsiho kompilatoru, optimalizace kédu
na danou hardwarovou architekturu (lepsi piistup do paméti, pievedeni vykonavani velmi
programu do specialnich, vykonnéjsich instrukéni sady (nap¥. SSE pro préci s vektory).

Cilem diplomové préce je prostudovani metody distribuovaného sledovani paprsku, ana-
lyza vychoziho FeSeni, které je mou bakalafskou praci [18]. Dale navrhnuti vhodnych op-
timalizaci, které vyrazné urychli vypocty obrazki, jejich popis a nasledné vygenerovani
poutavych scén v podobé obrazku a videa.

V nasledujicich kapitolach vés nejdiive provedu klasickym a distribuovanym ray tracin-
gem spole¢né s potfebnou matematickou teorii, poté vychozi implementaci a jejimi vlast-
nostmi, pak optimalizacemi jak vypocetnich, tak kédu a na zavér vysledky feSeni a moz-
nostmi do budoucna. Tato prace navazuje na semestralni projekt [19]. Pfebira ¢ast textu a
rozsitfuje jak teorii, tak implementaci o dalsi prvky.



Kapitola 2

Distribuované sledovani paprsku

Tato kapitola bude pfedstavovat uvedeni do problematiky sledovani paprsku a pouzitych
matematickych vypocti. Casteéné cerpa z informaci mé bakalarské prace [18], kterd se
taktéz zabyva problematikou sledovani paprsku, ovSem zameéfend na zékladni rozbor a
porovnani klasické a distribuované verze a jejich implementace.

Tato prace je vénovana teorii, implementaci metody distribuovaného sledovani paprsku
a predevsim optimalizacim této metody.

Nejdiive vas seznamim s pojmy pouzitymi v metodé distribuovaného sledovani paprsku,
pak vés provedu velmi kratkym popisem klasického i distribuovaného sledovéani paprsku,
jejimi rozdily a rozborem pouzité matematické teorie.

2.1 Pouzité pojmy

V této Casti jen ve zkratce vysvétlim nutné zakladni pojmy a jejich vyznam v tomto textu:



e Vektor

e Bod

e Barva

e Projekéni plocha

e Téleso (tvar)

e Material

e Objekt
e Svétlo

¢ Bodové Svétlo

e Plosné svétlo

e Scéna

¢ Kamera

2.2 Sifeni svétla

t¥1 prvkova n-tice, smérovy vektor v 3D prostoru,

t¥i prvkova n-tice, poloha v 3D prostoru, téz vektor od
pocatku globalniho soufadného systému.

t¥i prvkova n-tice, reprezentujici barvu popsanou relativ-
nim RGB barevnym modelem, slozenym z cervené, zelené
a modré slozky. Vysledna barva je ddna aditivnim smiché-
nim téchto slozek.

2D pole barev o urcitém rozliSeni reprezentujici snimaci plo-
chu kamery.

matematicky popsany geometricky tvar v 3D prostoru.

mnozina parametri urcujici barvu, matnost, odrazivost,
a dalsi parametry povrchu.

reprezentace objektu, tedy télesa a jeho materidlu.
zdroj svételnych paprski, umistény ve scéné. DéEli se na:

nerealné, nekonecné malé svétlo definované jen polohou a
barvou. Pouziva se v klasickém ray tracingu.

realné svétlo definované navic oproti bodovému svétlu tva-
rem.

obsahuje soubory vsech objektt a svétel.

reprezentuje z redlného svéta napf. kameru ¢i lidské oko.
Obsahuje projekéni plochu a urcuje vlastnosti zobrazeni pro-
jekéni plochy. Definuje napt. pomér stran vystupniho obrazu,
jeho zorné pole, vlastnosti zavérky a optiky (napf. polomér
¢ocky). Déle je definovana poloha kamery v prostoru.

Pro potfeby ray tracingu budeme pouzivat pouze geometrickou optiku, kterd je nejstarsi
¢asti optiky. Tato optika je zaloZena na predpokladu, Ze kdyz svétlo prochéazi prostiedim ve
kterém jsou v porovnani s vlnovou délkou svétla dostatecné rozmérné predméty, tak pak se
vlnové vlastnosti svétla projevuji jen velmi malo [29].

Pro Gcely renderovéani jsou tyto vlnové vlastnosti obecné zanedbatelné, pokud se zob-
razeni nezaméruje primo na né. Pokud se objevi potreba efektu, zpisobeného vinovymi
vlastnostmi svétla, 1ze jej simulovat pomoci jednodussich konkrétnich simula¢nich modelt.
O tom, Ze se v ray tracingu vyuziva vesmeés jen geometricka optika vypovida i nazev této
techniky — ray tracing, neboli také sledovani paprsku. Paprsek je totiz v geometrické optice
dilezity pojem znagcici abstrakci Sifeni svétla.
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2.2.1 Paprsek

Z geometrické optiky budeme uvazovat 3 zakladni zdkony [26], které jsou odvoditelné od
Fermatova principu [22], ktery je déle odvozen od Huygensova principu [28].

Fermativ princip fika, ze se svétlo z jednoho bodu do druhého $iri tak, aby doba po-
tfebnd k presunu po této draze nabyvala extrémni hodnoty, konkrétné minima.

Odvozené zakony jsou nasledujici:

1. Zakon primocdarého Sifeni svétla
V homogennim a izotropnim prostfedi se svétlo $ifi pfimocare. Toto pfimocaré sifeni
pak 1ze popsat svazkem svételnych paprski, presnéji fe¢eno paprsku sificich svétlo.

2. Zakon vzajemné nezavislosti
Pokud nebereme v potaz vlnovou optiku a zanedbame tak ohybové jevy a interferenci
svétla, tak pak jsou na sobé paprsky nezavislé a neovliviuji se. Tento zakon v realném
svété z vinovych vlastnosti svétla neplati, ale budeme jej pro nase potieby povazovat
za platny.

3. Zakon zaménnosti chodu paprsku
Tento princip definuje, ze pokud se paprsek §ifi z jednoho bodu do bodu druhého, tak

v

kdy se mize zmeénit smér paprskti. Konkrétné odraz a lom svétla na rozhrani dvou
prosttedi o raznych hustotach (napf. paprsek odrazeny zrcadlem zpét po stejné cesté).

Paprsek tedy budeme povazovat za abstrakci sifeni svétla. Zaroven je zakladem vypoctl
v ray tracingu.

Paprsek r pak definujeme jako poloptimku s pocatkem v bodé O a smérem udanym
jednotkovym smérovym vektorem d.

-/a'

0

Obrazek 2.1: Grafické znazornéni paprsku

Matematicka definice paprsku r v parametrické formeé pak je:
r(t) =0 +td 0<t< oo, (2.1)
kde t je vzdélenost bodu p = r(t) od pocatku paprsku r.
Dalsi nutnou soucasti paprsku je jejich chovani pfi dopadu na rozhrani 2 prostiedi. Popis
nasleduje v dalsich podkapitoléach.

2.2.2 Chovani paprsku na rozhrani dvou prostiredi

Pokud paprsek dopadne na rozhrani 2 prostfedi o rtiznych hustotach, fidi se zakonem
odrazu a Snellovym zakonem lomu [7]. Fyzikalné jsou tyto principy vysvétleny pomoci
vlnové optiky, obecné pomoci Huygensova principu [7]. Krasna interaktivni ukazka principu
tohoto zdkonu je publikovana Walterem Fendtem na webovych strankach [3]. Néasleduje
popis ziskdni odrazeného, respektive lomeného paprsku v nasledujicich podkapitolach.
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2.2.3 Odraz paprsku

Pokud méame rovinné rozhrani dvou prostfedi o rtznych indexech lomu, pak se paprsek
pti dopadu odrazi. Z geometrické optiky plati, Ze thel dopadu paprsku «; se rovna thlu

odrazeného paprsku «, [7]:
Q; = Oy (2.2)

prostiedi 1
n, i prostredi 2

Obrazek 2.2: Odraz paprsku na rozhrani

kde 7 je jednotkovy smérovy vektor pfichoziho paprsku, 7 jednotkovy smeérovy vektor
odrazeného paprsku, 7 jednotkovy vektor normaly rozhrani, i1 slozka smérového vektoru
prichoziho paprsku kolmé na rozhrani, z_“ slozka smérového vektoru prichoziho paprsku rov-
nobézna s rozhranim, 77 slozka smérového vektoru odrazeného paprsku kolmé na rozhrani,
7| slozka smérového vektoru odrazeného paprsku rovnobézné s rozhranim.

Nasleduje vypocet odrazeného paprsku vyborné popsany Bram de Grevem v [5]. Pro
obecny vektor ¥, jeho tthel vzhledem k normale o a norméalovy vektor k rozhrani 77, potazmo
také pro vektory iar plati nésledujici vzorce:

Slozka vektoru kolma na rozhranim:

1

Si

A= (- 7) (2.3)

TR

Slozka vektoru rovnobézna s rozhranim:

—

v = U— ] (2.4)

Obe tyto slozky jsou na sebe automaticky kolmé a jejich skalarni soucin se rovna 0. Plati

také Pythagorova véta:
52 = [of 2 — [or 2 (2.5)

Z trigonometrickych funkci a vzhledem k tomu Ze ¥ je jednotkovy vektor plati:

V1]

coso = =1 = |v] | (2.6)
ol

sina = @ = |7 (2.7)
|1

Plati rovnobéznost vsech slozek kolmych k rozhrani resp. rovnobéznych s rozhranim.
i lrLiftlex (2.8)
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il

(2.9)

Nyni spravnym dosazovanim rovnic dojdeme postupné ke vzorci pocitajici smér odra-
zeného paprsku (vektory i, 7,7 jsou jednotkové). Budeme piitom vychézet z faktu, ze plati
rovnost thlu dopadajiciho paprsku a paprsku odrazeného (2.2). Po dosazeni rovnic (2.6) a

(2.7) do (2.2) dostavame:

|vl| = cosa, = cosa; = |v] |

|v]| = sina, = sina; = |v]]

Pokud jsou tihly dopadu a odrazu stejné vzhledem k normale, pak lze z (2.8) a (2.9) vyvodit,

Ze obé slozky obou vektort jsou ve vztahu:

—

r] = —1i1

—

4l

1

<

Po dosazeni do rovnice paprsku a jeho slozek a nasledném dosazeni (2.3) a (2.4) dostaneme:

i it
=[i— (i 7)) — (i-f)i

2.2.4 Lom paprsku

(2.10)

Vypocet lomeného paprsku vychézi ze Snellova zakona [31]. V zavislosti na prostfedi a thlu
dopadu se paprsek déle lame urc¢itym smérem. Piicemz plati, ze pokud paprsky prechézi
z opticky fidsiho prostfedi do opticky hustsiho, tak se paprsek lame ke kolmici rozhrani a

naopak z opticky hustsiho do opticky ridsiho od kolmice. Snelliv zakon:

stno; Ny

sinog N9

n, prostredi 2

prostredi 1

Obrazek 2.3: Lom paprsku
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Na obrazku 2.3 znadf i jednotkovy smérovy vektor piichoziho paprsku, ¢ jednotkovy
smérovy vektor lomeného paprsku, 77 jednotkovy vektor normaly rozhrani, i1 slozka sméro-
vého vektoru pfichoziho paprsku kolma na rozhrani, zﬂ slozka smérového vektoru prichoziho
paprsku rovnob&zna s rozhranim, ¢, slozka smérového vektoru lomeného paprsku kolmé na
rozhrani, tﬂ slozka smérového vektoru lomeného paprsku rovnobézna s rozhranim.

Opét jsem cerpal publikace Bram de Grevema v [5]. Nyni uvedu nutnou podminku pro
vypocet sméru nového paprsku.
Pokud plati sina; > Z—f, tak nastava situace, kdy sina; > 1, coz neni validni vysledek. K
tomuto stavu dojde ve chvili, kdy tthel dopadu paprsku je prili§ velky a zaroven vystupni
prostiedi o mnoho ¥idsi nez vstupni a nastane totalni vnitini odraz svétla, kdy se paprsek
namisto lomu odrazi. Budeme proto vychazet ze vztahu omezeného podminkou:

. nyp . . Uy
sinog = —sinoy; stnog < — (2.12)
n2 ni
Nyni, kdyz vime, Ze vektory i, t a 7 jsou jednotkové, tak také vime, Ze velikost rov-
nobézné slozky s normélou [ij| (2.4) vektoru i je rovna sinq;. Za pomoci toho poznatku
upravime predeslou rovnici na tvar:

Déle za pomoci vypoc¢tu rovnobézné slozky vektoru (2.4), znalosti rovnobéznosti vektort
(2.9) a zjednoduseni vypoétu cosa (2.6) upravime rovnici paralelni slozky do vysledného
tvaru:

— ni—» s
t)| = —[i — cosayi]
n2

Nyni vypocéteme kolmou slozku vysledného vektoru z Pythagorovy véty (2.5):

tL=—\1—|f>-7

Sectenim téchto 2 slozek, ipravou rovnice a nahrazenim velikosti rovnobézného vektoru
sinem uhlu ziskdme vysledny vztah:

S N n
F=17i_ (1cosa,~ + 41— sz’n2at> 7l sin®oy < 1 (2.13)
no no
Slozky kosinu a sinu se pak vypoc¢tou nasledovné:
i\ 2
cosa; = +i -7,  sin‘ap = <1> (1- COSQOéi) (2.14)
n2

kde znaménko u cosq; je zéavislé na vzajemné poloze vektori i a 77
Timto jsme elegantné rozdélili vypocet na nutnou podminku pro dalsi vypocet a samotny
vipocet, pii¢emz si zaroven pfedpocitavame hodnoty cosa; a sin’ay.

2.3 Osvétlovaci model
Osvétlovaci model patii mezi dilezité ¢asti renderovani. Urcuje intenzitu svétla v bodech
scény. Vystup osvétlovaciho modelu je zavisly predevsim na poloze projekéni plochy, své-

telnych zdrojich, parametrech objektl ve scéné a scéné samotné. Modely se obecné déli do
2 kategorii:
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e lokalni
e globalni.

Lokalni modely reflektuji pfi vypoctu intenzity svétla v daném bodu ve scéné pouze
svételné zdroje, tedy piimé vyzafovani a pripadné svételné odrazy od tohoto mista smérem
k pozorovateli. Z tohoto chovani lze vycist, Ze se jedna o nedokonaly osvétlovaci model.
Napf. pfi renderovani silné nasvicené venkovni scény se stolem miize nastat situace, kdy
pod timto stolem bude dokonale ¢erny stin, pripadné — pii pouZiti konstantni ambietni
slozky — velmi tmavé jednolitd plocha s konstantni barvou. Na druhou stranu tento typ
osvétlovaciho modelu ma i své klady. Neni tak naroény na vypocetni vykon, protoze bere v
potaz pii vypoétu intensity svétla jen velmi malou ¢ast scény — svételné zdroje (samoziejmé
scéna se stale pouziva pro urceni, zda je misto osvétlené ¢i ne).

Naproti tomu globalni modely pii vypocétu intenzity svétla berou v potaz i svétlo
vyzafované z okolnich objektil, tedy nepfimé vyzarovani. To vznikne tak, Ze na objekt
dopadé zafeni z osvétleni, pfipadné odrazem od lesklych predmétu. Toto zareni objekt
¢astecné pohlti a ¢astecné, v zavislosti na materialu, vyzari dale. Globalni osvétlovaci model
je proto daleko vypocetné naroc¢néjsi oproti lokdlnimu modelu. Jeho pfinos pro vysledny
obraz spocivé predevsim ve vyssi vérnosti osvétleni scény.

V nékterych piipadech postaci i lokdlni osvétlovaci model. Mize se jednat napt. o dobie
navrzené osvétleni scény, piipadné zébér, kde mista ozaifené pouze nepifimym osvétlenim
nejsou tolik viditelné, barvy materialt se tolik nelisi a sila osvétleni je tak velka, Ze roz-
ptylené svétlo nemd takovy vliv. Také distribuované efekty jako jsou matné odrazy mohou
rozdily zobrazeni smazavat.

(a) Lokalni osvétlovaci model (b) Globélni osvétlovaci model

Obrazek 2.4: Rozdily osvétlovacich modelt. Pfevzato v souladu s licenci ze zdroje [27].

V pripadé lokalniho osvétlovaciho modelu na obrazku 2.4a strop se svételnym zdro-
jem a sténa v pravé ¢asti splyva v jednolitou plochu, coz je zpusobeno tim, Ze tyto Casti
nejsou zadnym svétlem ozafeny piimo a projevuje se pfi zobrazeni jen barva jejich kon-
stantni ambietni slozky.

Naproti tomu v pfipadé globalniho osvétlovaciho modelu na obrazku 2.4b jsou
tyto ¢asti hezky prokresleny nepifimym rozptylenym svétlem. Déle Ize také pozorovat, zZe
barva zadni stény s trubkou je ozaiena zelenou barvou, coz je barva, z tohoto tthlu pohledu
neviditelné, stény po pravé strané. Na zemi se také objevily kaustiky nepfimého lomeného
svétla prochézejiciho levou kouli. Rozdily mezi témito zobrazenimi jsou pomérné vyrazné,
avsak pokud by koule nebyly ¢iré a prava sténa neméla zelenou barvu, rozdily v zobrazeni
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by byly minimalni a daly by se kompenzovat pridanim pomocného zdroje svétla, ktery by
rozptylené svétlo od podlahy nahrazoval.

Pouziti lokalniho osvétlovaciho modelu tak mutze byt mnohdy vyhodnéjsi protoze slozi-
tost vypoctl tohoto modelu miize byt odhadem az fadové nizsi nez v ptipadé globalniho,
zalezi ovSem na situaci.

Dale se budeme zabyvat jen lokalnimi osvétlovacim modelem, ktery je zaroven pouzit v
této praci.

2.3.1 Phonguv osvétlovaci model

V této praci je jako lokalni osvétlovaci model pouzit Phongtiv osvétlovaci model [30]. Cer-
pam také z [15].

Tento model byl vyvinut v roce 1973 védcem Bui Tuong Phongem jako empiricky
osvétlovaci model pouzitelny pro vypocetni pouziti.

Obrazek 2.5: Schéma vektort pro vypocet Phongova lokalniho osvétlovaciho modelu

kde jsou vSechny vektory jednotkové a maji vyznam:

E —  smér piichoziho (dopadajiciho) paprsku.

N -  smér normaly, kolmé na povrch objektu v misté dopadu.
L - smérod pruseciku ke svétlu.

R -  smér odrazeného paprsku.

T —  smér lomeného paprsku.

Phongtiv osvétlovaci model se vypocitava ve chvili kdy néjaky paprsek narazi ve scéné
na prekazku a je vypocten vzdy pro jeden konkrétni paprsek, tedy jeho priisecik s objektem
a smér tohoto pfichoziho paprsku. Vysledek Phongova modelu je je pak pfifazen danému
prichozimu paprsku a vracen odesilateli. Je slozen z nasledujicich soucasti:
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Ambientni slozka

Diftizni slozka

Zrcadlova slozka

OdraZena resp.

lomena slozka

je nahrazka za dopadajici rozptylené svétlo z okoli. Urcuje
barvu materidlu, ktera je viditelna, pokud dany objekt neni
nijak osvétlen.

I, =ik,

kde I, je vysledna barva slozky, i, koeficient sily slozky a k,
znacl ambientni barvu materidlu.

predstavuje rozptylené svétlo v daném bodé zptsobené
osvétlenim.

Iy =I(L-N)kg

kde I; je vyslednd barva slozky, I barva svétla, k, znaci
diftizni barvu materialu.

predstavuje odrazené svétlo prichazejici ze svételného zdroje.
Iy =1 k- cos®(¢) = I(E - R)*k,

kde I je vysledna barva slozky, I barva svétla, ks znaci
zrcadlovou barvu materidlu, o ostrost odleskd a ¢ je tihel
mezi R a E.

predstavuje svétlo, které se odrazi v daném bodé smérem ke
odesilateli paprsku. Jedna se o rekurzivni vyslani dalsich od-
razenych resp. lomenych paprskit smérem R resp. T a jejich
vyslednych barev I, resp. I;.

It:It'k?t

kde k, znaci koeficient s jakym se pripise k vysledné barvé
barva odrazeného paprsku a k; znaci koeficient s jakym se
pripisSe k vysledné barvé barva lomeného paprsku.

Vysledny vzorec vypoc¢tu Phongova osvétlovaciho modelu pak je:

I=I,+L+5LY I+ (2.15)
ses

kde s znaci jedno konkrétni svétlo z mnoziny svétel S scény.

Vsechny parametry potfebné pro vypocet osvétlovaciho modelu jsou soucasti materidlu
ktery je soucasti objektu.

2.4 Klasické sledovani paprsku

Cilem techniky ray tracingu je ziskat 2D bitmapovy obrazovy vystup z 3D scény slozené
z objektli a svétel pomoci simulace Sifeni paprskii scénou. V ray tracingu se zjednodusuje
simulace $ifeni svétla na pfimocaré a je tedy omezeno na geometrickou (Sifeni) a jen z
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Obrazek 2.6: Nazorné schéma ray tracingu

¢asti vlnovou (odrazy a lomy) optiku. Tim pédem nelze jiz z principu simulovat touto
metodou optické jevy jako jsou disperze, ohyb. Déle se svételné zdroje omezuji pouze na
bodové, jinak by bylo potifeba pocitat stochasticky, coz se tyké az distribuovaného rozsiteni.
Pro implementaci, se dnes pouziva ve vétsiné pripadu pouze zpétného sledovani paprsku
(anglicky back ray tracing, v textu vzdy uveden jako sledovéni paprsku, ¢ ray tracing).
Paprsky se vrhaji zpétné z kamery pres snimaci projekéni plochu a sleduje se jejich Sifeni
ve scéné. Vyuziva se faktu, Ze paprsky Sifici se ze svétla do projekéni plochy lze zpétné
spocitat a omezit se tak jen na ty paprsky které se podili na vysledném obrazu. Diky tomu
slozitost vypoctu vyrazné klesa.

2.4.1 Posloupnost vypoctu
P1i vypoctech se paprsky rozlisuji do 3 kategorii:

e Primarni paprsky —  prochézejici projekéni plochou, majici nejvétsi vliv na
zobrazeni scény.

e Sekundarni paprsky

odrazené ¢i lomené na odrazivych, ¢i prihlednych roz-
hranich,

e Stinové paprsky —  pouzivajici se k vypoctu stinli, aneb pro zjisténi, zda-li
objekt neni stinén.

Pro kazdy obrazovy bod scény se nejdfive z kamery pres projekéni plochu vysle primarni
paprsek, vypocita se nejblizsi protinany objekt scény a dany prusecik. Zde se urci normala
objektu. Pro kazdé svétlo se vysle 1 stinovy paprsek a pokud mezi prisecikem a svétlem
neni zadny dalsi objekt, tak se spocitd osvétlovaci model pro priisecik. Poté se vyslou 2
sekundarni (rekurzivné odrazeny a lomeny) paprsky, které se spocitaji stejné jako primarni.
Jednotlivé barvy osvétlovaciho modelu paprski se vahové sectou a vysledek se zapise do
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pixelu projekéni plochy. Rekurzivni volani sekundéarnich paprski je nutné omezit maximalni
hloubkou rekurze.

2.5 Pravdépodobnost, Statistika a numericka metoda Monte
Carlo

2.5.1 Vyuziti v distribuovaném ray tracingu

V klasickém ray tracingu se pocita jen s bodovym vzorkovanim scény pomoci paprski,
kdy se pro kazdy pixel vysle jen jeden do scény, pti dopadu se také vysle jen po jednom
odrazeném a lomeném, a pri vypoctu osvétlovaciho modelu pro svételné zdroje se také
otestuje scéna jen na jeden stinovy paprsek. Vsechny tyto paprsky jsou nekonecné tenké a
pfi dopadu na téleso tak kazdy z nich vzorkuje jen jeden jediny bod.

V distribuovaném ray tracingu se naproti tomu pocita s plochou. Vychazime z faktu,
Ze v redlném svété neni nic nekonecné malé a dokonale rovné.

Napft. pixel projekéni plochy se jiz nebere jako nekonecné maly bod, ale jako ¢tvercova
plocha. U odrazu a lomu paprsku jako abstrakce sifeni svétla se pak neuvazuje jen jeden do-
konale odrazeny paprsek, ale svazek rozptylenych paprskid. Ty simuluji nékolikrat ndhodné
odrazené svétlo v nedokonalém povrchu objektu a vychazejici z pruseciku do vsech mist na
polokouli kolem tohoto priiseciku s urcitou intenzitou v zavislosti na sméru dokonale odra-
zeného resp. lomeného paprsku a nedokonalosti (matnosti) povrchu. U vzorkovani svétel se
jiz pocita s tim, Ze neexistuje nekonecné malé bodové svétlo a musi mit tedy urcitou plochu
se kterou se pocita. K tomu ndm piibyva to ze cocka kamery nemtze byt nekonec¢né malé,
protoze by skrz ni neprochazelo svétlo a opét ndm vychazi plocha, v tomto pfipadé kruh
abstrahujici redlnou soustavu cocek kamery.

V distribuovaném ray tracingu se tak musime vypotfadat s problémem ¢im nahradit
bodové zjistovani hodnoty funkce, které nam postacovalo v klasické verzi sledovani paprsku.
Funkce ndm v tomto pripadé vyjadruje vyslednou barvu urcitého paprsku.

Pokud chceme zjistit hodnotu uréité funkce pro urcitou plochu, pfichazi na fadu inte-
gralni pocet. Integral této funkce pres plochu nam pak vyjadiuje hodnotu vSech paprski
vychéazejicich z urcitého mista a prochézejici touto plochou.

Nyni nastava otazka jak vypocist tento integral. Pokud se zamyslime nad pribéhem
funkce vyjadfujici barvu paprsku ve scéné, mtize byt a (u jakékoliv ne primitivni scény) je
nespojita. Je to dano tim, ze paprsky mohou narazet na pirekazky v této scéné a tak skokové
ménit svou barvu. Dale je také nutno si uvédomit, Ze vice zanorenych efekti znamena
také vicerozmérné integraly. Z téchto dtivodid ndm odpadéd moznost pocitat tyto integraly
efektivné analyticky. Prichazi na fadu numericka aproximace integralu, konkrétné metoda
Monte Carlo. K té budeme potiebovat generovani ndhodnych vzorku na pocitané plose.
Proto se také distribuovany ray tracing obcas nazyva stochasticky.

Metodu Monte Carlo si popiSeme po popisu potiebnych znalosti z pravdépodobnosti
a statistiky. Nékteré principy postupu jsem cerpal z [13] a [2]. Jsou tam také dostupné

vz

podrobnéjsi informace k této tématice.

2.5.2 Pojmy pravdépodobnosti a statistiky

Nyni si popiSeme par potiebnych znalosti z pravdépodobnosti a statistiky potfebnych pro
metodu Monte Carlo.
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Nahodna velié¢ina X

Je to proménné, kterd muze nabyvat urcité hodnoty x z mnoziny ). {2 oznacuje mnozinu
vSech hodnot, kterych muze veli¢ina X nabyvat. MuZe se jednat o diskrétni nebo spojitou
nahodnou veli¢inu. Pro potieby ray tracingu bude vétsinou spojita a tu budeme v nasledu-
jicim textu uzivat. Déle plati, ze P(2) = 1, tedy Ze soucet pravdépodobnosti vsech hodnot
x, kterych mize X nabyvat je rovna jedné (u spojité veli¢iny to mize byt napt R).

Hustota rozdéleni pravdépodobnosti f(z)

Je to funkce, kterd urcuje rozdéleni pravdépodobnosti pro jednotlivé hodnoty ndhodné ve-
liciny # € X. Vzdy musi platit: [, f(x)dx = 1. Pravdépodobnost ze X nabyva hodnoty z
intervalu < a;b > pak je:

P(Xe<ab>)= /bf(x) daz. (2.16)

Distribuéni funkce F(z)

Distribuc¢ni funkce, pro kazdou redlnou hodnotu x, urcuje jakd bude pravdépodobnost, Ze
ndhodnda veli¢éina X bude nabyvat hodnoty mensi nebo rovné z: F(z) = P(X < z). Je
neklesajici a nabyva hodnot z intervalu  F(x) €< 0;1 >. Distribu¢ni funkce se vypocte z
hustoty pravdépodobnosti nasledovné:

Fz)=P(X <c¢)=P(X e< —oojz>) = /w f(t)dt. (2.17)

Inverzni funkce f’

je takova, kdy vstupni parametr se stava vystupem a vystupni vstupem, napi.:
y=f(z), z = f'(y)

Stfedni hodnota E (pro veli¢inu X se oznacéuje EX)

Tato hodnota je teoreticky primeér ndhodné veli¢iny X, tedy ocekavand hodnota:
o0
EX :/ x- f(z)dx (2.18)
—0o0

Rozptyl D (pro veli¢inu X se oznaéuje DX

Oznacuje stfedni hodnotu ¢tverce odchylky veliciny X od své stfedni hodnoty EX:

DX = E(X — EX)?
= E(X?) — (EX)? (2.19)
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Vlastnosti £ a D

Predchozi vyjadreni je odvozeno za pomoci nasledujicich pravidel, ktera plati pro £ a D:
E(@X —-bY)=a-EX —-b-EY
D(aX —bY)=da’>-EX —b*-EY

£(E) - Tew
o(E) -z

Typy rozloZeni pravdépodobnosti

¢ Rovnomérné rozloZeni
U tohoto rozlozeni mé kazdy ze vSech moznych jevi stejnou pravdépodobnost, ze
nastane. V ray tracingu se vyuziva pro distribuci paprski na ¢occe, protoze to odpo-
vida redlnému chovéni, kdy ¢ockou svétlo nikde neprochézi vice, ¢i méné, ale na vSech
mistech stejné mnozstvi.

e Normalni rozloZeni
Ma4 hustotu funkce definovanou Gaussovou kiivkou. U té je obsah pod kiivkou roven
pfesné jedné. Velmi se hodi pro simulovani slozitych systému, u kterych je velmi
mnoho zavislosti a neni pfesné ziejmé, kterd ndhodné veli¢ina urcuje, ze tomu bude
pravé takto. Hodi se napr. pro distribuci odrazenych paprski, protoze svétlo se pri
odrazu lame slozité povrchem a nelze presné urcit proc¢ se lomi pravé takto, ale vime
jisté Ze to bude priblizné urcitym smérem.

e Dalsi rozloZeni
Dale pak mohou byt rozlozeni uréené pro specialni pripady. Napf. rozlozeni pravdé-
podobnosti na zavérce kamery, kterd ma tvar 5ti-thelniku.

2.5.3 Metoda Monte Carlo

Monte Carlo je numericka (simula¢ni) stochastickd metoda, kterd ma Siroké pouziti diky
tomu, ze k vypoctu potiebuje jen popis zkoumané veli¢iny a popis distribuc¢ni funkce s jakou
tato veli¢ina nastava. Pribéh vypoctu se da rozlozit do krokt:
e Specifikace modelu feseného problému, véetné pravdépodobnostnich charakteristik,
vytvofeni potfebného nahodného rozlozeni pro simulaci. Uréeni vstupu a vystupu
modelu.

e Mnoho jednotlivych simulaci modelu s ndhodnym vstupem s relevantnim rozlozenim.

e Statistické zpracovani vstupt/vystupi a ziskani potfebné hledané hodnoty. Vysled-
kem této metody miize byt naptiklad v této praci uvazovana stfedni hodnota veli¢iny,
pfipadné jind charakteristika modelu.

Rychlost konvergence je dani za jeji univerzalnost. Metoda konverguje podle poctu
vzorku u pseudo-ndhodného generatoru ¢isel nasledovné:

@) (\;ﬁ> (2.20)
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Nasleduje vzorec pro pouziti metody Monte Carlo:

N
19X

(2.21)

kde N je pocet vzorku, a g(z) funkce, pro kterou zjistujeme stfedni hodnotu. f(X;) je
hustota pravdépodobnosti, se kterou nastava jev g(X;). Pro rovhomérné rozlozeni se metoda
Monte Carlo poc¢itd nasledovné:

X N
== E:: (2.22)

kde I, predstavuje interval veli¢iny X, dale plati, ze Ix = ﬁ, kde x je libovolné z X,
protoze f(x) je konstantni.

Dejme tomu, ze chceme zjistit stfedni hodnotu integralu jednorozmérné funkce g(z),
tedy f g(z)dz. X; €< a;b > je s rovhomérnym rozlozenim a tedy f(X;) je konstantni.
Metoda Monte Carlo se pak pouzije nasledovné. Dale odvodime z této rovnice ptvodni
rovnici rovnici integralu, ¢im dokédZzeme, Ze metoda funguje:

_aZE
_GZ/ b
:;];/Qg(:v)dx

g(z)dx

[l
@\@

kde je nutné zminit, ze hustota f(z) patfici ndhodné veli¢iné X; musi byt rovna b -, brotoze

je konstantni a zaroven f; f(x)dx = 1. Jelikoz se v tomto pfipadé ve vysledku integralu
projevi konstantni hustota f(z) jen jako souéinitel, mohli jsme si jej dovolit v pFedposlednim
kroku vypoétu vykratit b —a s f(z).

P1i pocitani distribuovanych efektt pak musime spocitat integral funkce, vyjadiujici
nam barvu svétla. Integrovat budeme pres plochu na které potfebujeme zjistit st¥edni hod-
notu. Nahodné vzorky pak budou mit rovnomérné rozlozeni.

Jesté muzeme vypocet pomoci metody Monte Carlo zjednodusit tak, Ze budeme pouzi-
vat vzdy generator nahodnych ¢isel na intervalu < 0;1 > s tim Zze nam takovy generator
pokryva pomoci transformace cely prostor, ktery zkoumame, napt. pokud budeme vzorko-
vat obdélnik, a vstupni ndhodn4 veli¢ina bude generovana v prostoru [0,1]% s tim, Ze tato
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veli¢ina vyjadruje relativné pozici na celém obdélniku, pak hustota pravdépodobnosti pro
kazdy prvek ndhodné veli¢iny bude ¢init 1. Diky tomu pak mtiZzeme zjednodusené psat:

LN
Fy = Zg(Xi) (2.23)

2.5.4 Aproximace vicedimenzionalnich integralu

Vypocty jednotlivych v sobé zanofenych vypoctd integralu pak mutizeme pocitat pomoci
vice dimenzionalniho integralu. Sta¢i vytvorit odpovidajici vice dimenzionalni ndhodnou
veli¢inu spolecné s jeji hustotou a pak mtzeme napsat pro vypocet 3 vnorenych integrali:

1 Y1 Z1
[ [ stwaazayan
o Yo 20

kde vzorek X; = (x;,v;,2;) je generovan s rovnhomérnym rozlozenim v krychli definované
dvéma rohovymi body (zo, Yo, 20) a (21,1, 21). Hustota f(X;) je pak konstantni, a aproxi-
mace takového integralu pomoci metody Monte Carlo je:

N
E(g(x,y, Z)) — (xl - xO)(ylj\_] Z/O)(Zl - ZO) ZQ(XZ) (224)

2.5.5 Metoda odmitnuti vzorku

Pokud se dostaneme do situace, ze mame rozlozeni, které neodpovidd pozadavkim a P(2) #
1 a tvorba takového rozlozeni je prilis komplikované, piipadné nemozné, mtzeme si pomoci
metodou Odmitnuti vzorkd. Jako priklad si uvedeme rovnomeérné generovani vzorkt napii-

klad v kruhu.

Obrézek 2.7: Generovani rovnomérnych vzorkt v kruhu

Postup generovani rovnomeérné rozmisténych vzorkt v kruhu je pak nasledujici:

e Budeme generovat vzorky ve ¢tverci pomoci 2 zakladnich rovnomérnych nezavislych
rozloZeni.

e U kazdého vzorku si zjistime, jestli lezi v kruhu, ve kterém chceme generovat rozlozeni.
e Pokud ano, vzorek pouzijeme.
e Pokud ne, vzorek zahodime a generujeme dalsi.

Takto mtizeme generovat vzorky o urcCitém rozlozeni témér pro jakykoliv tvar. Metoda se

da tspésné pouzit pii generovani vzorkl naptiklad na cocce.

23



2.5.6 Importance Sampling

Importance sampling je vylepseni metody Monte Carlo. Vezméme si jako priklad, ze pomoci
metody Monte Carlo zjistujeme barvu odrazeného svétla. K tomu pouZijeme rovnomérné
rozloZeni paprski na polokouli. Paprsky tak maji stejny pfinos pro vypocet. OvSem je-
jich hodnota se zvétsujicim se thlem od dokonale odrazeného paprsku klesa podle uréitého
vzorce. Pripadny vygenerovany paprsek, ktery bude blizko dokonalému, tak bude mit nej-
vétsi svételny prinos pro vysledek, kdezto ten ktery se blizi thlu 90° téméfr zadny. Pritom
jejich prinos jako vzorku metody Monte Carlo je stejny.

Importance sampling je pak zaloZen na tom, Ze pokud dokazeme najit pribliznou hustotu
pravdépodobnosti, p(X;), kterd bude mit podobny prubéh jako f(X;), tak metoda Monte
Carlo bude konvergovat daleko rychleji. Intuitivné si popiseme jak to funguje.

Dejme tomu, Ze si chceme znovu spocitat integral néjaké funkce [g(z)dz. Pak dame
hustotu s funkei do rovnosti s ur¢itym parametrem c f(z) = c-g(x).Tento parametr se bude
rovnat:

B 1
N [g(z)dz
Pro takovou hustotu je tfeba znat hodnotu integréalu, coz je v prvé fadé ta hodnota, kterou

viibec hleddme a samoziejmé nezname. Ovsem pro vysvétleni s tim budeme déle pracovat
jako Ze ji zndme. Pokud bychom mohli generovat s timto rozlozenim vzorek, jeho hodnota

by byla X)
g )(Z 1
fx) = o= [

Jelikoz ¢ je v tomto pfipadé konstanta, kazdy vypocet vzorku, by mél stejnou hodnotu a
tim padem rozptyl vzorkt by byl 0.

Toto je samoziejmé naprosty nesmysl, protoze pravé hodnotu integralu funkce g(z)
hleddme/nezname a pokud bychom ji znali, bylo by zbyte¢né pouzivat metodu Monte Carlo.

Ovsem tento piiklad ukazuje, Ze pokud si zvolime hustotu f(x) podobnou funkci g(x)
odchylka vysledné stfedni hodnoty od opravdové bude nizsi.

Pro podrobnéjsi popis a vysvétleni doporucuji publikaci [14]. Z té jsem ¢erpal tento
pristup k vysvétleni.

¢ (2.25)

2.6 Efekty distribuovaného sledovani paprsku

Jak jsme si jiz popsali v kapitole 2.5.1, tak klasicky ray tracing pocita s barvou jen jed-
noho bodového vzorku scény. Naproti tomu metoda distribuovaného ray tracingu pocita s
barvou vzorku, ktery neni definovan jednim paprskem, ale vSemi paprsky a urcité plose.
K ziskani této hodnoty tedy potifebujeme vypocist integral funkce barvy scény pres danou
plochu. K tomu pouzijeme metodu Monte Carlo. Prakticky se pak vysledna barva ziska
zprumérovanim urcitého poctu paprski (vzorki) ndhodné rozlozenych na dané plose.
Vysledek takovych vypoctt pak muze byt mirné rozostieny, na pohled “mékéi” a obecné
vypadé realnéji, coz je ddno také tim, Ze se touto metodou alespon c¢asteéné simuluji re-
alné vlastnosti svétla. Paprsky, potazmo vzorky jsou u simulace jednotlivych jevi svétla
generovany pokazdé trochu jinym zptisobem a budou popsény v nasledujicich kapitolach.
Jevy, které lze distribuovanym ray tracingem simulovat jsou:

e Supersampling (kazdy pixel je bran jako plocha, ne jako bod).

e Motion blur (rozmazani obrazu pohybem objektt, ¢i kamery).
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Hloubka ostrosti (anglicky depth of field, zkratkou DOF).
e Mekké stiny (anglicky soft shadows).

e Matné materidly (rozptylené odrazy, anglicky diffuse reflection).

Prisvitné materialy (rozptylené refrakce, angl. diffuse refraction).

Diky témto efekttim, vypada vysledny obraz pomeérné realné a oproti klasické metodé o
mnoho lépe.
Nasleduje popis jednotlivy efekti distribuovaného ray tracingu.

2.6.1 Supersampling

Supersampling (¢esky nadvzorkovani) je metoda, diky které lze z obrazu odstranit aliasing,
tedy jev, kdy se na hranach objektti mohou objevit ostré pfechody kopirujici hrany pixelt.
Tento jev muze nastat v pripadé, Ze jsou pixely brany jako nekone¢né malé body o nulové
plose. V takovém piipadé pak pfi vysokém kontrastu pixelti dojde k poruseni Nyquistova
teorému [24]. Jednotlivé pixely obrazu totiz ve skute¢nosti zabiraji uréitou plochu.

Metoda supersamplingu pak pracuje pravé na principu, ze pixel je urcita plocha o jedné
vysledné barvé, ktera je dana stfedni hodnotou vsech vzorkd na této plose.

Y

[/
i/

r Yo

X

Obrazek 2.8: Supersampling - nadvzorkovani pixelu

Reknéme, 7e c(x,y) je funkce barvy scény pro uréitou pozici na spojité projekéni ploge.
Pak vyslednd barva pixelu Cp;.e; bude:

yl pxl
Chizel = / / c(z,y)dxdy (2.26)
y0 Jz0

P1i pouziti metody Monte Carlo, kde budeme uvazovat rovnhomérné rozlozeni pravde-
podobnosti to pak bude:

Cpixel = (yl - yO)].V(xl — xO) ZC(Xz) (2.27)
=1

kde X; = (x;,y;) je vzorek generovany nadhodné s rovnomérnym rozloZenim v obdélniku
ohranic¢enym piimkami rovnobéznymi s osami v mistech zq, z1, o, y1.
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2.6.2 Motion Blur

Motion blur je jev, ktery zptisobi pfi rychlém pohybu objektu, ¢i kamery, rozmazani ob-
razu. Efekt vychazi z redlnych vlastnosti kamer, kdy je tfeba urcitou dobu scénu snimat s
otevienou zavérkou a umoznit tak svétlu dopadat na snimaci ¢ip, popfipadé film citlivy na
svétlo. Béhem této doby se ale scéna miiZze pohybovat a tento pohyb je na vysledny obraz
zaznamenan.

Zavérka kamery se ve velmi kratkém case otevie, poté nasleduje doba po kterou se snima
scéna a nasledné se zavérka zavira.

g(x)
1

t:\].L

Obrazek 2.9: Znazornéni simulace zavérky

Kvalitné, pomérné presné a zarovenn jednoduse lze zédvérku simulovat v podobé lomené
usecky o 3 segmentech. Funkce ¢(t) popisuje priubéh otevieni zavérky v zavislosti na c¢ase ¢
a zaroven tedy koeficient intensity svétla pro dany cas.

Reknéme, 7e jiz mame vybrany pevny bod na projekéni plose a funkce b(t) nam uréuje
barvu scény pro urcity cas. Nyni nas zajimé barva tohoto bodu pro urcity casovy interval.
Opét se bude jednat o vypocet integralu, tentokrat jednorozmeérného:

= | bt - gl at (2.28)

Vypocet metodou Monte Carlo s rovnomérnym rozlozenim nédhodné veli¢iny 7" na intervalu
< tg;tg > bude nasledovny:

tp—tp <
Chpur = 2E >_b(T) - g(T:) (2:29)

Mitizeme ovsem vyuzit moznosti Importance sampling, kdy mtizeme zjistit hustotu prav-
dépodobnosti f(t) pfimo ze znalosti pribéhu otevieni zavérky. Ta pak bude podobna
prubéhu b(t) - g(t) (v tomto pfipadé totozna s g(t)). Samotny generator pak muizeme se-
strojit pomoci metody Rejection sampling kdy ze vzorkd vyuzijeme jen xz-ovou soufadnici.
Ovsem vzorec pro vypocet metody Monte Carlo pak musime pouzit obecny, ktery pocita s
hustotou rozlozeni (2.21):

N . ]
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jelikoz jsme sestrojili rozlozeni pravdépodobnosti s hustotou f(t), ktera je totozna s mirou
otevieni zavérky ¢(t), mizeme je vykratit a dostaneme:

N
1 .
Chlur = N E b(T%) (2.31)
i=1
pricemz se ndm rozptyl pfi vypoctu snizi.

2.6.3 Hloubka ostrosti (Depth Of Field)

Méjme jednoduchou kameru, ktera snima obraz. Obsahuje zédkladni 2 prvky, snimaci plochu
a otvor Ci optickou c¢ocku, pres kterou svétlo dopadd na snimaci plochu. P¥i nekonecné
malém otvoru je teoreticky (v rdmci geometrické optiky) obraz zaznamenany na snimacim
¢ipu dokonale ostry.

OvsSem v redlném svété neni mozné aby primeér cocky objektivu kamery byl nekonecéné
maly, protoze by pfes tuto ¢ocku nemohlo prochazet svétlo. I pokud by ¢ocka byla urcité
miniméalni velikosti, a prochézelo by pfes ni svétlo, dopadalo by ho na snimaci ¢ip tak malo,
7e by obraz byl bud velmi nekvalitni, nebo pfili§ tmavy. Cim vic se primér coéky zvétsuje,
tim vice dopada na snimaci Cip svétla, ale také se do vysledného obrazu zapojuje efekt
hloubky ostrosti, pfi kterém se objekty mimo zaostfenou vzdalenost jevi jako neostré. Je
to dano tim, Ze se nezaostieny objekt pres cocku nepromitd pfimo do roviny cipu, ale za
ni, pripadné pred ni. Takovy nezaostfeny bod scény se pak projevuje na ¢ipu jako kruh.

Tento efekt muze byt za urcitych okolnosti nezadouci, ovSem vétsing snimkd, af jiz real-
nym, ¢i renderovanym dodava lepsi vizualni vzhled, a muze pusobit umélecky na vysledny
obraz velmi kladné. Efekt totiz nedilezité vzdalené predméty rozostiuje (rozmazava) a ty
dilezité, na které je zaostfena kamera, jsou pak v obraze zddraznéné a vice vyniknou jejich
detaily.
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Obrazek 2.10: Hloubka ostrosti

Matematicky pak budeme uvazovat tenkou ¢ocku u nékolikandsobné vétsim poloméru,
nez jejim prumeéru. P¥i vypoctech pak nebudeme zjistovat funkéni hodnotu scény (barvu)
pro bodovy vzorek, ale hodnotu pro plochu kruhu, ktery reprezentuje cocku, tedy inte-
gral funkce barvy scény pfes plochu kruhu. Svételné paprsky na ¢ocku dopadaji na vsech
mistech se stejnou pravdépodobnosti, proto budeme potiebovat rovnomérné rozlozeni. Bu-
deme pritom uvazovat, Ze jiz mame zvoleny pevny bod projekéni plochy i ¢as. K vypoctu

27



vysledné barvy jednoho vzorku ¢ocky nam pak bude slouzit funkce d(u,v), kde u,v jsou
svym zpusobem barycentrické souradnice na ¢occe.
Vypocet vysledné barvy pak pomoci metody Monte Carlo bude nasledovny:

N
1
Caof = 3 > d(Xx;) (2.32)
=1

kde X je ndhodn4 veli¢ina z prostoru [0, 1]? a funkce d(X) rovnomérné mapuje tento prostor
na prostor kruhu a vraci vysledek pro jeden vzorek potazmo paprsek.

Dalsi zptlisob je vyuzit metody Importance sampling spolecné s Rejection sampling a
generovat tak pfimé pozice na kruhu s tim, ze vysledny vzorec bude identicky.

2.6.4 Mekké stiny

V klasickém ray tracingu se vyskytuji pouze ostré stiny. To je dano tim, Zze uvazuje jen
nekoneéné mald bodova svétla. V redlném svété ovSsem neexistuje nekonecné malé svétlo a
miizeme se setkat jen se svétly, které maji urcity tvar a rozmeér. Tento typ svétel pak vrha
pres objekty mekké stiny, kdy intenzita osvétleni zavisi na tom kolika procenty plochy svétla
je bod ozafovan a kolik procent svétla je ve stinu. Tato situace je zobrazena na obrazku 2.11.
Oblasti a jsou ozarené celym svétlem, proto jsou nejjasnéjsi, naopak oblast ¢ je kompletné
ve stinu a je tedy velmi tmavé, kdezto oblasti b jsou ozareny jen ¢astec¢né a podle toho jaky
je pomeér mezi viditelnou c¢asti svétla a zastinénou pak maji intenzitu.

Obrazek 2.11: Princip mékkych stint

Opét se jednd o vypocet integralu funkce osvétleni [(x) pfes plochu svétla. Metodou
Monte Carlo se pak vypocet da popsat:

N
1
Clight = N Zl(Xi) (2.33)
=1
kde ndhodn4 veli¢ina X; rovnomérné pokryva prostor [0, 1]? a tento prostor je namapovan
na plochu svétla. V pfipadé obdélniku je toto feSeni trivialni, ovSem pfi pouziti kompliko-

vanéjsiho svétla mize byt generovani rovnomérnych vzorkd netrivialni.
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Simulovat se tento efekt v distribuovaném ray tracingu pak da pomoci generovani vice
paprskti s pocatkem v bodé P a cilem nékde na povrchu svétla, s tim, Ze jsou tyto cile
rovnomérné generované. Pak staci vypocist intenzitu svétla paprskt a vypocitat z nich
pomoci metody Monte Carlo primér. Princip je velmi podobny metodé Supersamplingu.

2.6.5 Matné a prisvitné povrchy

V klasickém ray tracingu se povazuji vSechny povrchy objektt za dokonale piesné a tedy
perfektné zrcadlové. V readlném svété ovSem takové objekty nenajdeme. Nékteré se tomu
ovSem mohou na pohled vypadat. OvSem pod mikroskopem by tomu bylo jinak. Odrazeny
paprsek svétla se pak od povrchu odrazi podle této mikrostruktury povrchu. Cim drsnéjsi je
povrch, tim vice se odrazy rozptyli. Jak by to mohlo vypadat na povrchu télesa pak ukazuje
obrazek 2.12.

Obrazek 2.12: Matné povrchy (Obréazek pfevzat a upraven z [18])

Stejné to funguje i s odrazem paprsku vychéazejicim ze scény. JelikoZ paprsek predstavuje
abstrakci pfimocarého Sifeni svétla, lze si jej predstavit jako svazek rovnobéznjch velmi
blizkych “podpaprskt” . Kazdy z nich se pak pfi odrazu lame v zavislosti na struktufe
povrchu mirné jinym smérem kolem dokonale odrazeného paprsku.

Tento efekt 1ze také pocitat integralem pocitajici funkci ptes plochu. V tomto ptipadé
ovSem plocha nebude obdélnikového tvaru, ale polokoule se stfedem v bodé dopadu paprsku
a sméfujic po normale ven z objektu. Polokoule miize byt rovnomérné vzorkovana, ovsem
jednotlivé paprsky budou mit pro vysledny ptispévek rozdilné vahy. V této praci vychazi z
Phongova osvétlovaciho modelu a je dan kosinusem thlu mezi distribuovanym a dokonale
odrazenym paprskem. Kolmo odrazeny paprsek ma pak nulovy pfinos pro vypocet vysledné
barvy.

7 tohoto duvodu je dobré pouzit metodu Importance sampling a generovat vzorky na
polokouli tak, ze hustota pravdépodobnosti téchto paprsktl je dana pravé jejich vahou,
diky tomu se vaha spolec¢né s pravdépodobnostni mirou vykrati a snizi tak celkovy rozptyl
vysledku. Postup jakym k tomu dojdeme bude podobny postupu u hloubky ostrosti v ¢asti
2.6.3.

Prusvitné povrchy pak funguji na stejném principu, jen se distribuuji paprsky lomené
misto odrazenych.
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2.6.6 Zanofeni vypoctu

Vypocty efektt jsou standardné zanofené do sebe, kdy se nejdiive zacne pocitat stiedni
hodnota barvy pixelu projekéni plochy, pro kazdy z generovanych paprski se pfitom pocita
stredni hodnota distribuovanych paprskt v case, pro kazdy z nich se pfitom pocita stredni
hodnota paprski generovanych na ¢occe a pro kazdy z nich se pocita osvétlovaci model
scény, s tim zZe se generuji rekurzivni odrazené resp. lomené paprsky, které se dale distribuuji.
Obecny algoritmus by se dal popsat nasledovne:

Pro kazdy pixel projekéni plochy:
{
Politej supersampling a pro kazdy jeho vzorek:
{
PoCitej motion blur a pro kazdj jeho vzorek:
{
PoCitej hloubku ostrosti a pro kazdy jeji vzorek:
{
Najdi prise¢ik se scénou. Politej jeho vyslednou barvu:
{
Pro kaZzdé svétlo: Pricti barvu osvétlovaciho modelu.
Pocitej matné odrazy a pro kazdy vzorek:
{
Vypo¢ti barvu odraZeného paprsku a pricti.
%
Pfic¢ti barvu matného odrazu.
Pocitej lom prisvitného povrchu a pro kazdyj vzorek:
{
Vypo&ti barvu lomeného paprsku a pricti.
}
P¥ic¢ti barvu prisvitného povrchu.
b
Vrat vislednou barvu osvétlovaciho modelu.
b
Vypocti stfedni hodnotu hloubky ostrosti a vrat.
3
Vypo¢ti stfedni hodnotu motion blur a vrat.
}
Vypolti stfedni hodnotu supersamplingu a zapiS jako vyslednou hodnotu pixelu.

3

Tento vypocet je pomérné velmi naro¢ny a také je pomérné obtizné urcit pocet vzorkl
pro jednotlivé efekty scény. Pokud ovsem spojime vypocty jednotlivych efektt kamery do
vicedimenzionélniho integralu pro jeden pixel nasledovné do 5ti dimenzionalniho integralu:

yl prxl ptp por Ul
Chizel = / / / / / Iy, z,t,v,u) - g(t) dudvdtdzdy (2.34)
y0 Jz0 Jip Jvg Juo

pak pfi pouziti aproximace vicedimenzionélniho integralu z kapitoly 2.5.4 mtizeme vypocet
zapsat pomoci metody Monte Carlo nasledovné:
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1

N .
By z,t,u0) = 5 1(Xi)
=1

f(Xi)

kde vzorek X; = (vi, x4, ti, vi, u;) je generovan pomoci kombinace jednotlivych rozloZzeni pro
jednotlivé efekty. I(y, z,t,v,u) je funkce poécitajici barvu paprsku scény, pro ktery plati, ze
je sniman na projekéni ploSe v pozici (x,y), v ¢ase t a s pozici na ¢occe kamery (u, v). Popis
jak se k jednotlivym rozlozenim pftijde je v pfedchazejicich kapitolach.

(2.35)
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Kapitola 3

Teorie optimalizac¢nich technik

V této kapitole se zaméfim na teoretické zaklady neékterych optimalizac¢nich technik, které
ve své praci pouzivim. Re¢ bude o hierarchickém déleni scény, kvazi nahodnych sekvencich,
specialni instrukéni sadé SSE a rychlém priseciku paprsku s trojuhelnikem.

3.1 Hierarchické déleni scény

Pro ray tracing, obzvlasté verzi s distribuovanymi efekty, je ¢asové kriticky pocet vypoctl
pruseciki s objekty scény, dokud se nenajde nejblizsi prisecik scény.

V piipadé jednoduchého prochézeni vSech objekti scény musime pro nalezeni nejblizsiho
pruseciku se scénou spocitat prusecik pro kazdy objekt, s tim, Ze se uchovava jen ten
nejblizsi. Dejme tomu, Ze budeme mit uzavienou scénu (tedy pokazdé paprsek narazi na
objekt) obsahujici 100 trojihelniki, tak pro nalezeni priseciku se scénou budeme muset
vypocist prisecik 100krat. Z toho 99 neni déle uzitecnych.

Casova slozitost pro nalezeni jednoho nejblizsiho priiseéiku pro N objektii je pak linearni
O(N). Na prvni pohled se mize zdat, ze to neni az takovy problém. AvSak v piipadé
jen trochu detailni scény, feknéme o 10° trojihelnikil, se ¢as vypoctu scény oproti vyse
uvedenému stu zvysi 10000krat. Pokud vypocet predeslé scény trval dejme tomu 10s, tak
nyni bude trvat 27 hodin. A to je jiz velmi dlouhé doba.

Navic s rostoucim rozmeérem vypoctt (distribuovanych a rekurzivnich efektt) v zavislosti
na nastaveni scény, roste pocet takovych priisec¢iki se scénou spole¢né s dobou vypoctu scény
velmi rychlym tempem.

Pro feseni tohoto problému, obecné nazyvaného feseni viditelnosti, bylo vyvinuto mnoho
riznych algoritmt snizujici ¢asovou naro¢nost. Jako piiklad mtZzeme uvést pravidelnou
osové zarovnanou miiz, obalové télesa a stromy. Ty ve své disertacni praci Heuristic Ray
Shooting Algorithms [9] porovnal a shrnul Vlastimil Havran. Zaméfil se pfitom na vrhani
paprskt. Jako obecné nejvhodnéjsi, s co nejnizsi ¢asovou naroc¢nosti vysel algoritmus bi-
narniho déleni prostoru (anglicky Binary Space Partitioning - BSP), konkrétné sestavujici
kd-stromovou strukturu za pomoci SAH heuristiky (surface area heuristic) pro sestaveni
stromu. Toto FeSeni z praktického hlediska dosahovalo prumérné ¢asové slozitosti O(logN ).
Coz by v pripadé nasi scény o 100 trojuhelnicich zvysilo dobu vypoctu pouze priblizné
bkrat, tedy na + 50s.
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3.1.1 Binarni stromy

Vysledkem metody rekurzivniho binarniho déleni prostoru je Binarni stromova struktura,
ktera se sklada z uzlt. Oproti obecnému stromu se lisi predevsim v tom, Ze umoznuje délit

prostor pouze na 2 podprostory.
kotenovy
uzel

listové uzly

Obrazek 3.1: Binarni stromova struktura

Uzly binarniho stromu se déli na nésledujici typy:

o Kofenovy uzel - uzel nejvyssi trovné ve stromové struktuie. Byva vétsinou vnitini,
vyjimecné muize byt listovy, pokud algoritmus uzna za vhodné nerozdélovat scénu.

e Vnitini - uzly, které déli samy sebe na 2 pod-uzly. Neobsahuji zddné objekty.

e Listové - uzly, které se jiz dale nedéli. Obsahuji seznam mensiho poctu objekti pro-
tinajicich tento uzel.

Obecné algoritmus pak funguje tak, Ze uzivatel na pocatku prifadi data kofenovému
uzlu binarniho stromu, spusti predzpracovani, ve kterém algoritmus rekurzivné vytvori
stromovou strukturu dokud nejsou splnény podminky pro ukonceni déleni. Po ukonceni
déleni je mozné pouzit tuto strukturu pro vyhledavani, kdy se za¢ina u kofenového uzlu a
postupné se ve stromu prohledava, dokud nejsou data nalezena.

Dale se budeme bavit jen o stromech zpracovavajicich 3D prostor. Binarni stromy se
dale pak rozlisuji podle toho, jak se vnitini uzly déli na dalsi uzly, existuji nasledujici typy:

e BSP strom (Binary space partition tree) - déli prostor pomoci libovolné orientované
vani, zda objekt protind obalku synovského uzlu, protoze ten je definovan pomoci
polygonové sité.

e kd-strom (k-dimensional tree) - déli prostor pouze pomoci osové zarovnanych ploch.
Kazdy uzel tak lze definovat osové zarovnanym obalovym kvadrem (voxelem), ktery
zjednodusuje rozhodovani zda objekt patii do uzlu a také je velmi jednoduché zjistit,
ve kterém misté bude paprsek délici rovinu protinat.

Mg&jme osu a = {osalosa € (X,Y, Z)}, paprsek 7 : 7(t) = O + t - d, nezarovnanou rovinu
pN :ax + by + cz + k = 0 a zarovnanou rovinu p4 : p, = konst. s osou a. Pak rovnice
vzdalenosti paprsku od délici nezarovnané, resp. zarovnané roviny jsou:

a-0;4b-Op+c-0,+k Pa — Oa

p— .1 = 0 -2
T A b di e ds B =" (3:2)
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Pro vypocet vzdalenosti od nezarovnané roviny je pocet zakladnich aritmetickych ope-
raci priblizné 6krat vyssi, nez u zarovnané roviny. Z ¢ehoz vyplyva také pomalejsi priichod
stromem.

Daéle se budeme zabyvat pouze kd-stromy, protoZe jsou pro ray tracing vhodnéjsi [9].

3.1.2 Obalka uzlta a objektt

Pro potteby vypoctiu v kd-stromu zavedeme pro kazdy objekt, potazmo také pro uzly obalku
v podobé osové zarovnaného kvadru, anglicky téz Axis Aligned Bounding Box, neboli zkrat-
kou AABB. Tak budeme pfipadné v textu oznacovat takovou obalku.

Tento kvadr je mozné a také vhodné definovat pouze 2 body a to dolnim levym a hornim
pravym. Z téchto dvou bodu je pak mozné vycist veskeré informace o tomto obalovém
kvadru, jako jsou jeho hranice pro jednotlivé osy, obsah stran, objem a také, ktera strana
je nejdelsi.

Pro uzly je obalka dulezita, protoze pri déleni uzlu se pro vSechny objekty pocita zda
zasahuji do obalek pod-uzli, ¢i ne. Tedy intersekce daného objektu s obalovym kvadrem.

3.1.3 KD-Strom

Jak jiz bylo feceno vyse, kd-strom déli rekurzivné prostor osové zarovnanou rovinou. Zna-
mena to tedy, ze kazdy uzel kd-stromu je ohrani¢eny voxelem. Za¢néme u korenového uzlu.
Ten obsahuje vsechny objekty scény a je definovan ohranicujicim voxelem, ve kterém se
nachazeji vSechny objekty. Dale tento uzel obsahuje informaci podle které osy se bude
deélit (X,Y, nebo Z) a soufadnici urc¢ujici misto déleni na dané ose. Timto je definovéna
délici rovina, ktera déli uzel na 2 synovské a zaroven je timto pro synovské uzly definovan
jejich obalovy voxel. Plati pritom, ze soucet objemt synovskych uzl se rovna objemu ro-
dic¢ovského uzlu. Vnit¥ni uzly maji naprosto shodnou funkci, jen neobsahuji zadné objekty.
Listové uzly pak jiz neobsahuji délici rovinu a jsou jen definovany obalovym voxelem a
seznamem objekti, protinajicich tento voxel. Listové uzly nemusi obsahovat zadné objekty.

Procesu vytvoreni objektu se fik4 sestaveni stromu a je to pomérné casové naroc¢né
operace, ovsem v porovnani s celkovou dobou renderovani scény vétsinou naprosto zane-
dbatelna.

Kd-strom ovSem neni vhodny pro vsechny typy ray tracingti. Napr. neni vhodny pro
ray tracing v redlném case, protoze je nutné dynamicky aktualizovat scénu a sestaveni kd-
stromu je prili§ naro¢né na to aby ho bylo mozné provadét v fadové sekundovych intervalech.
U animaci, si lze pomoci riznymi optimalizacemi, diky kterym nemusime strom znovu
sestavovat. Tim se budeme zabyvat v této praci pozdéji.

3.1.4 Sestaveni kd-stromu

ey

dolti za pomoci rekurze. Nasleduje pseudokdd sestaveni kd-stromu, ten ilustruje sestaveni
stromu daleko 1épe nez slovni popis:

Uzel obsahuje informace:
typ uzlu, seznam objektl, d&lici rovinu, pravy a levy uzel

Sestav Strom (seznam objektid)

{
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Vytvofr kofenovy uzel stromu.

Nastav kofenovy uzel na listovy.

Pfifad objekty kofenovému uzlu.

Rekurzivné rozdél uzel (kofenovy uzel, 0).

Rekurzivné rozdél uzel(délenj uzel, zanofeni)
{
Pokud je zanofeni vétSi nez maximalni,
nebo pocet objektd v déleném uzlu je menSi neZ minimalni,
tak nedélej s uzlem nic.
Jinak:
Uréi délici rovinu délenému uzlu podle jeho objektil.
Vytvor listové uzly: levy uzel, pravy uzel.
Do levého uzlu prifad objekty dé&leného uzlu, které do né&j zasahuji.
Do pravého uzlu prirad objekty déleného uzlu, které do néj zasahuji.
Pfeved déleny uzel na vnit¥ni a smaZ jeho seznam objektt.
Pfitad levy a pravy uzel jako synovské uzly délenému uzlu.
Rekurzivné rozd&l uzel(levy uzel, zano¥eni + 1).
Rekurzivné rozd&l uzel(pravy uzel, zanofeni + 1).

Vytvoreni takového stromu je ilustrovani nize:

I~

o | P RE o

(a) krok 1. (b) krok 2. (c) krok 3. (d) krok 4.

Obrazek 3.2: Sestaveni kd-stromu ukazka

Na obrazku 3.2 vidime piiklad sestaveni stromu z objekt s naslednym grafem. Cisla
znaci délici roviny, potazmo vnitini uzly stromu obsahujici tuto rovinu, pismena pak znaci
objekty.

3.1.5 Urceni délici roviny uzlu

Pokud se uzel déli, tak se tak déje na zakladé obalového voxelu a seznamu objektu, které
ma prifazeny. Existuje mnoho zpiisobi jak rozhodnout, kde vytvorit délici rovinu. Nekteré
zplsoby jsou vhodnéjsi, nékteré méné
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(a) Prostorovy median (b) Objektovy median (c) Geometricky st¥ed

Obrazek 3.3: Typy déleni uzlu kd-stromu

Délici rovina se da urcit:

¢ Prostorovym medianem
Nejjednodussi zptisob. Uzel se pak déli podle nejdelsi strany voxelu. Misto déleni je
presné ve stiedu této strany. Tento algoritmus vytvari prostoroveé vyvazené uzly. Neni
prilis vhodny pro ray tracing az na pripad, kdy objekty v prostoru jsou rozlozeny
rovnomeérne.

e Objektovym medianem
Tento zptisob neni az tak trividlni, ale je pro ray tracing nevhodny. Vytvari vyvazeny
strom, kdy v kazdé vétvi je priblizné stejny pocet objektd. Tento algoritmus je vhodny
pro vyhledavaci stromy, ve kterych maji vSechny listy stromu stejnou pravdépodob-
nost.

e Geometrickym stfedem
Jde o zpisob, ve kterém se nalezne geometricky st¥ed vSech objektti uzlu a podle néj
se pak déli. Tento zptisob také neni moc vhodny, protoze objekty neseskupuje, ale
spise rozdéluje.

e Pomoci Surface Area Heuristic - SAH
Jde o metodu déleni scény pracujici s cenovym modelem odpovidajicim na otézku
“Které rozdéleni uzlu vede k cenové lepsimu prostorovému rozdéleni scény pro vypocet
pruse¢iku paprsku s se scénou?” Metoda je dle [9] pro ray tracing jedna z obecné
nejvhodnéjsich. PopiSeme si ji podrobnéji v nasledujicim textu.

3.1.6 Heuristika SAH(The Surface Area Heuristic)

Heuristika déleni scény The Surface Area Heuristic (déle jen SAH) je model, ktery na za-
kladé geometrické pravdépodobnosti a ohodnoceni vypocetni narocnosti jednotlivych ope-
raci pri hledani nejblizsiho priseciku ve scéné je schopen “odpovédét” na otazku, kterd z
délicich rovin je nejvyhodnéjsi a minimalizuje tak cenu prichodu [15].

Reknéme, Ze jsme se pii sestavovani stromu dostali do néjakého uzlu U. Déle se budeme
zabyvat jen timto uzlem, rozhodovanim co s nim a pfedchozi nebudeme brat v potaz.

Uzel U mizeme jednoduse oznacit za listovy a ponechat mu vSechny jeho objekty. Pfi-
padny paprsek prochazejici timto uzlem by pak byl podroben testu na priisecik se vSemi
objekty v ném obsazenych. Diky tomu pak lze zjistit zda vibec nardzi do néjakého ob-
jektu uzlu a pfipadny nejblizsi prisecik. Pfi tom se spotiebuje urcité mnozstvi vypocetnich
prostiedkti

N
Crst =Y Cr(i)

=1
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kde N je pocet objektt v uzlu, C7(i) vypocetni cena (piipadné ¢as vypoctu) testu pruseciku
paprsku s ¢-tym objektem.

Tato vypocetni cena mtze byt odlisna pro rizné typy objekti, pripadné pro rtzné si-
tuace paprsku a objektu. V této praci ovsem budeme predpokladat, ze vypocetni cena C7
je konstantni pro vSechny situace a objekty. Ve vysledku by se toto zjednoduseni nemélo
vyrazné projevit, protoze ve scéné pocitame predevsim s trojihelniky. MnozZstvi spotfebo-
vanych prostfedkid pro uzel U pak lze vyjadrit jednoduseji a to jako

Crist =N -Cy

Druhou moznosti je rozdélit uzel na 2 synovské uzly L a R v néjakém misté. V tom
pripadé cena pfi prichodu timto uzlem stromu a vypoctu prisecikd v synovskych uzlech
miize byt vyjadfeno nasledovné:

Csprir = C(A,B) =Cr +pa(Na-Cr) + pp(Ng - Cy) (3.3)

kde C7r je cena prichodu uzlem (zjisténi kterym synovskym uzlem bude paprsek pokracovat
a pokracovani v tomto synovském uzlu, je taktéz konstantni pro vSechny uzly), pa a pgp je
pravdépodobnost, ze paprsek bude pokracovat jednim, resp. druhym synovskym uzlem, pfi
zachovani p4 + pg = 1. N4 resp. Np je pocet objektt zasahujicich do uzlu A resp. B.

Pravdépodobnosti p4 a pp jsou zalozené na geometrické pravdépodobnosti. Mé&jme uzel
U s konvexni obéalkou a uzel A v ném obsazeny (taktéz s konvexni obalkou) (v nasem
piipadé kvadry). Podminéna pravdépodobnost, Ze paprsek, ktery prochézi obélkou U bude
prochézet i obédlkou A, je pomér mezi jejimi povrchy:

S
pa=P(AU) = 24
U
Podobné pak pro ppg:
S
ps =P(B|U) = o~
U

kde Sy resp. S4 resp. Sp je obsah povrchu obalky uzlu U resp. uzlu A resp. uzlu B.

Heuristika SAH se pak snazi délit uzly tak, aby cena priuchodu stromu pro ndhodny
paprsek do nalezeni pozadovaného objektu byla co nejmensi. Toho se dosahne tak, Ze pfi
vytvafeni stromu se pfi rozhodovani zda uzel nechat jako listovy, nebo jej rozdélit pocita s
minimalni cenou, kdy se porovna cena pii ponechani uzlu listovym s cenami vsech moznych
rozdéleni uzlu. Pokud pak pro néjaké rozdéleni plati

Csprirt < CrLisT

tak se uzel rozdéli a pokracuje se rekurzivné dale, jinak se ponecha uzel listovym a tato vétev
stromu se ukon¢i. Samoziejmé se pritom musi dodrzovat podminky ohledné maximéalniho
zanoreni stromu apod.

3.1.7 Hledani délici roviny s minimalni cenou

Pocet pozic déleni scény je nekonecény, je tedy nutné jej omezit vhodnym zptsobem. Funkce
CspLIT(s,a), kde s znali pozici déleni na ose a, je na celém svém defini¢nim spojita az na
mista, kde se méni pocet N4, ¢i Np. Protoze by bylo naro¢né zjistovat pro kazdé pocitané
déleni zda dany objekt (napf. trojuhelnik) zasahuje do dané ¢asti, vyuzijeme AABB obalek
objekti, které jsme definovali drive.
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Uvazujme pouze jednu osu déleni, napf. X, pracujeme tedy nyni jen s 1D prostorem na
ose X. Hranice AABB obélek vsech objektl pak na ose X pfedstavuji body ve kterych se
meéni pocet Ny ¢i Np. Jsou to tedy mista, které mé cenu zkoumat. Téchto mist je ovsem
velmi mnoho a zjisténi zda objekt protina synovsky uzel ¢i ne je pomérné naro¢né operace,
ktera se nedé zjednodusit na obalky. Pro jedno déleni se pak musi provést 2Nkrat (kazdy
objekt pro oba synovské uzly), téchto déleni je ovSem 3 -2 - N a tedy celkovy pocet testi
na primik s obalkou uzlu je 12 - N2.

Funkce mozného nalezeni délici roviny s minimalni cenou SPLITy;rn mé tedy kvadra-
tickou slozitost:

SPLITy N € O(N?) (3.4)

Proto je tento pfistup pro jakékoliv rozsahlejsi scény naprosto nevhodny. Popiseme si
nyni metody jak snizit slozitost funkce SPLITyrn:

¢ Razenim objektt — Vyuzivi AABB obélky objektu pro uréeni poctu ob-
jektd v synovskych uzlech. Princip je takovy, Ze se vy-
tvori seznam vsSech bodu vhodnych pro délici roviny
(tedy levy a pravy okraj kazdého AABDB télesa). Kaz-
dému prvku se pripise pocet hrani¢nich levych bodu
na tomto misté a pocet hrani¢nich pravych bodd v
misté. Seznam se poté sefadi podle pozice. Pocet prvka
v obou ¢astech se urc¢i iterativnim prichodem pomoci
diference po¢tu levych a pravych hrani¢nich bodi. Ca-
sova slozitost této metody je O(N?2log N) [9].

e Vzorkovanim — Danou délenou osu rozdélime na urcity pocet intervala.
hranice téchto intervalti pak slouzi jako délici rovina.
Pro kazdou délici rovinu vypocitame pocet objekti na-
levo a napravo. Metoda je rychld s pomérné dobrymi
vysledky. Jen u jednodussich scén kvalita klesé.

e Pevnym vybérem osy - Pokud pocet objekti déleného uzlu presahuje urcity
vysoky limit, mtzeme 3x zrychlit hledani délici roviny
diky zanedbani 2 soufadnych os. Ta na které budeme
hledat rovinu pak bude ta, kterd mé ze vsech tii nej-
vétsi rozmér. Tuto metodu je dobré pouzit u uzld s
opravdu velkym poctem objektt.

3.1.8 Pruchod kd-stromem

P1i hledani nejblizsiho priseciku se scénou nejdiive otestujeme zda viibec paprsek protind
obalku celého stromu. Jako vstupni bod nam slouzi kofenovy uzel a jeho obalka. Poté
rekurzivné prochézime uzly stromu a pii kazdém kroku se fidime pravidly:

1. Pokud je uzel vnitini, tak pfi vstupu paprsku do né€j méme k dispozici bod vstupu

paprsku pro obalku uzlu. Podle sméru paprsku a vstupniho bodu zaroven zjistime,
zda paprsek protina jen jeden synovsky uzel, ¢i oba.
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(a) Pokud protind jen jeden, tak rekurzivné prochazime tento synovsky uzel stejnym
zpusobem.

(b) Pokud paprsek protina oba, tak nejprve rekurzivné projdeme bliz§im synovskym
uzlem (ten ve kterém se paprsek pii vstupu do uzlu nachézi). Pokud paprsek na
nic nenarazi, projdeme druhy synovsky uzel.

(c) Pokud se ani v jednom uzlu paprsek nenarazi na piekdzku vracime tento nei-
spéch otcovskému uzlu.

2. Pokud je uzel listovym, tak projdeme seznam objektt a pro kazdy z nich provedeme
test na prisecik. Pritom si vzdy ukladame ten nejblizsi a pfi dalsim Gspésném testu
kontrolujeme, zda novy prisecik je blizsi nez pfedchozi.

(a) Pfi uspéchu ukonéujeme prochézeni stromem a vracime priseéik s jeho parame-
try.

(b) Pfi netispéchu vracime tento netspéch otcovskému uzlu.

Rekurzivni priichod kd-stromem je také mozné pievést na iterativni a tim podstatné
snizit rezijni vypocetni naroky.

3.2 Quazi-nahodné vzorkovani scény

Mezi hlavni nedostatky metody Monte Carlo u distribuovaného ray-tracingu patii po-

malé konvergence vypoctu hledaného feSeni. Ta je omezena horni asymptotickou slozitosti

O (i> Nedostatek je to u distribuovaného ray-tracingu hlavné proto, ze pfi slozité scéné

N
S vy\s/(:kym rozliSenim a nizkém poctu vzorkd, je scéna prilis zasumeéna a pii vysokém poctu
vzorki vypocet scény trva extrémné dlouhou dobu (fddové hodiny, dny). Je to dano az piilis
nahodnym rozlozenim vzorki a tedy u nizkého poctu vzorkl zaroven nerovnomeérnym.
Tento nedostatek fesi ¢asteéné pouziti low-discrepancy (LD) sekvenci misto pseudo-
nahodnych ¢isel. LD nazyvame sekvenci bodi, kterd v urcitém k-dimenzionalnim prostoru
vypliuje jednotkovy prostor rovnomeérnéji, nez sekvence pseudo-ndhodnych c¢isel. Podrob-

N 4

v celé této kapitole: [16], [4] a [12].

3.2.1 Diskrepance sekvence

Jedna se o matematickou definici, ktera urcuje kvalitu, ¢i 1épe feeno rovnomérnost dané
sekvence. Méjme prvky P = x1,x9,x3,...,T,, které jsou sekvenci k-dimenzionéalniho pro-
storu [0,1]*. Dale mé&jme k-dimenzionélni podprostor (v 3D kvadr) b, pro ktery plati
b C [0,1]%, jeden roh je umistén v pocatku a jedna se o osové zarovnany Objem pro tento

k
podprostor je definovan jako V' (b) = [] b;. Pak star diskrepanci2 definujeme jako:
i=1

D% (B, P) = sup sz € b} —

sup | V(v) (3.5)

kde #{x; € b} je pocet bodu v b, B predstavuje mnozinu téles. Pfitom pravé #§{z; € b}
predstavuje aproximaci télesa b danou body P. Tato diskrepance urcuje nejhorsi aproxima-
¢ni chybu, kterd byla nalezena mezi télesy mnoziny B. star je konkrétni, nejuzivanéjsi typ
diskrepance, kdy se berou télesa zarovnané s osami a jeden roh je umistén do pocatku.
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Pokud bychom chtéli urc¢itou sekvenci pouzit pro metodu Monte Carlo, je nutné, aby
sekvence spliiovala podminku:

D*—=0 pro N — (3.6)

Tato podminka zarucuje, ze sekvence pokryva prostor rovnomeérné a je pouzitelna.
Diskrepance pro kvalitni pseudo ndhodné sekvence ¢ini [11]:

log(logN) )

D3 n) = O 3.7
PSEUDO,RANDOM(x) < JN (3.7)

7Z této diskrepance je pak odvozena rychlost konvergence metody Monte Carlo, kdy se .

3.2.2 Quazi-nahodné sekvence

Zakladem, pro tvorbu LD sekvenci je funkce anglicky zvana radical inverse. Méjme néjaké
celé ¢islo n, to se pak da popsat v soustavé o zakladu b sekvenci cifer dy, do, . .., dmny:

n= Z a;b"! (3.8)
i=1

Pak funkce radical inverse se da popsat nasledovné:
@b(n) = 0.d1d2d3 e dm (3.9)

Van Der Corputova sekvence je pak vystupem této funkce pro soustavu b = 2:

n n, (b=2) | radical inverse | Van der Corput
1 1 0,1 0,5

2 10 0,01 0,25

3 11 0,11 0,75

4 100 0,001 0,125

5 101 0,101 0,625

6 110 0,011 0,375

7 111 0,111 0,875

Tabulka 3.1: Vypocet Van der Corputovy sekvence

Mezi nejznaméjsi LD sekvence patii: Haltonova, Faureho, Sobolova, Hammerslyova a
dalsi. V této praci se dale budeme zabyvat pouze Sobolovou sekvenci (tedy ¢asteéné Hal-
tonovy, protoze prvni dimenze jsou shodné). Konkrétné pak jejimi pouze prvnimi dvéma
dimenzemi. Haltonova sekvence ma totiz dobré vlastnosti jen pro par prvocisel a ve vyssich
dimenzich je az prili§ pravidelna a k tomu nerovnomérna to ve velmi znatelné podobé.

Haltonova sekvence

Haltonova sekvence je k-dimenzionalni sekvence v jednotkovém prostoru [0, 1]¥ a ma nasle-
dujici vlastnosti:

e Sekvence prvni dimenze tvofi Van der Corputova sekvence o bazi 2.
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Sekvence druhé dimenze tvori Van der Corputova sekvence o bazi 3.

Dalsi dimenze tvoii vzdy sekvence o bazi k-tého prvocisla (tedy 5,7,11,13,17...).

Velkou jeji vyhodou je, ze nemusime dopiedu znat pocet potiebnych prvki.

Dalsi obrovskou vyhodou je jeji na pohled ne tak vyrazna pravidelnost a velmi nizka

diskrepance:
2
Diy(an) = O (W) (3.10)

ktera zaroven urcuje rychlost konvergence metody Monte Carlo.

Sobolova sekvence

Je k-dimenziondlni sekvenci.
e Prvni dimenze je identickd s Van der Corputovou sekvenci o bazi 2.
e Dalsi dimenze pak tvofime pomoci permutace prvni dimenze.

Dtlezité je pro nas druhéa dimenze vyjadiena permutaci prvni dimenze. Zjednodusené feceno
se pro jednotlivé vzorky vezme binarni podoba cifer a provede se nad nimi a ciframi posunu-
tymi o jeden bit vpravo exkluzivni soucet. Jinak se postupuje tplné stejné jako u Haltonovy
sekvence. Tento postup je velmi dobfe popsan spoleéné s teorii této sekvence v [10)].

Permutace sekvenci

Velkou nevyhodou kvazi-ndhodnych sekvenci je to, Ze jsou deterministické a tedy pti kazdém
novém generovani celé sekvence jsou jeji hodnoty stale stejné. Diky tomu mohou a budou
v obraze znatelné artefakty, protoze se prakticky pouziva urcity pocet vzorkt stale dokola.
Tento zjevny handicap lze odstranit permutaci jednotlivych cifer generovaného vzorku.
Matematicky se pak d& popsat permutovand radical inverse funkce nasledovné:

Wy(n) = 0.p(d1)p(da)p(ds) - . . p(dm) (3.11)

kde funkce p(d;) oznacuje cifru ktera se po permutaci bude nachazet na pozici j. Je nutné
podotknout, ze aby méla sekvence stale stejné vlastnosti co se tyce kvality, je nutné, aby
permutace byla shodna pro celou jednu generovanou sekvenci.

Pokud budeme permutovat sekvenci o zdkladu 2, mtizeme misto permutace jednotli-
vych cifer zvolit rychlejsi zptisob zakédovani pomoci ndhodného binarni sekvence o stejné
délce a jeji exkluzivni soucet (XOR) s vzorky této sekvence. Odpadé tak pomérné slozité
permutovani jednotlivych cifer, pricemz vysledky jsou témeér stejné.

Sekvence(0,2)

Sekvence(0,2) je specialni typ sekvence, kde pro prvni dimenzi se generuji vzorky pomoci
Haltonovy permutované sekvence o zakladu 2 a druhou dimenzi generujeme pomoci permu-
tované Sobolovy sekvence druhé dimenze. Obé sekvence jsou tedy postaveny nad bindrnimi
¢isly. Tento typ 2D sekvence ma mnoho dobrych vlastnosti, které jej predurcuji k pouziti
v ray tracingu. Ma o néco malo horsi rovhomérnost, nez Haltonovy sekvence o zédkladu 2 a
3, ale nabizi pfitom jiné, dobfe vyuzitelné vlastnosti.
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Jednou z nich je ze, tato 2D sekvence pro 2", n > 1 vzorkd spliuje nésledujici: Pokud
rozdélime prostor pravidelné v jedné, resp. druhé ose tak, aby pocet tsekt byl vidy 2¥ resp.
2! a celkovy pocet rozdéleni 2D prostoru je maximalné roven poétu vzorki sekvence, ma
tato sekvence stejny pocet vzorkt ve vSech téchto ¢astech.

Vzorky jsou pak tedy rovnomérné rozdéleny v tisecich a zaroven jsou dostatecné “néa-
hodné”. Nevyhodu pak Ize vidét v tom, Ze je nutné dodrzet nasobek dvou pro pocet vzorki,
jinak nebude sekvence kvalitni.

Tento typ sekvence ma i dalsi kladné vlastnosti. Pro podrobnéjsi informace doporucuji
vybornou knihu [16].

3.3 Instrukéni sada SSE

Zkratka SIMD (Single Instruction, Multiple Data) znamené v ¢estiné “zpracovéani vice dat
jednou instrukci’. Jde typ architektury procesorti, uréené predevsim pro zpracovani velmi
naro¢nych vypocti. SSE pak znamena Streaming SIMD Eztension. Jedna se o rozsifeni
instrukéni sady procesorti x86 a x64 o vektorové zpracovani dat, namisto skaldrniho. Tato
instruk¢ni sada umoznuje zpracovani takovychto dat jak s redlnymi, tak s celymi ¢isly. V
zévislosti na pouziti. K dnesnimu dni existuje 5. revize tohoto rozsifeni, ktera jiz obsahuje
priblizné 460 instrukei pro zpracovani dat.

3.3.1 Intrinsiky

P1i programovani v C4++ se mohou pfimo pouzivat instrukce procesoru pomoci specialniho
inline assembler bloku vloZzeného do programu. Tento zpisob ovSem nezarucuje dostate¢nou
kompatibilitu napfi¢ kompiladtory a neumoznuje pouziti na 64 bitovych architekturach. Je
proto vhodnéjsi pouzit intrinsiky (angl. Intrinsic function), coz jsou funkce, které jsou na
rozdil od ostatnich implementovany pfimo do kompilatoru, ktery tak umoznuje pripadnou
dalsi optimalizaci kédu oproti inline assembleru. Toho se uziva také u rozsiteni SSE.

3.3.2 Jednotka zpracovani

Jednotka urcena pro zpracovani SSE instrukei pouziva k vypoctim 128-bitové registry
nazyvané XMM. V 32-bitovém rezimu procesoru jich je dostupnych 8 (registry XMMO az
XMMT), v 64-bitovém rezimu je navic dostupnych dalsich 8 jednotek (XMMS8-XMM15).
Dale je dostupny kontrolni/¥idici registr MXCSR, registry pro obecné pouziti a adresni
prostor procesoru. Tato jednotka je zaroven jednotkou pro vyuziti MMX instrukci, které
SSE rozsifuje. Kompiladtory umoziujici pouziti intrinsikd SSE instrukci vétsinou definuji
128bitovy datovy typ, s moznosti pristupu k jednotlivym slozkdm pro jednodussi praci s
vektory.

Pro registry XMM existuje omezeni, kdy se XMM registr nesmi pouzit k adresovani
operandd, ale jen k pfimym vypoctim a na¢itani/ukldadani dat z/do paméti.

V jednom registru pak mize byt bud 16 bajti/znaki, nebo 8 16-bitovych celych ¢isel,
nebo 4 32-bitova celd/redlné ¢isla, nebo 2 64-bitové celd/redlna ¢isla. Vzdy je to 128 bitt,
tedy sitka registru XMM. Dale se budeme zabyvat jen ¢tyfmi 32bitovymi redlnymi ¢isly. Pro
kazdy z téchto datovych typu jsou pak dostupné urcité instrukce pro praci s nim. Vypocty
probihaji v zasadé dvojiho druhu. Bud ¢isté vektorovy (napft. vektorovy soucet, instrukce
konéici PS), nebo skalarni (napf. pfi¢teni hodnoty k jedné slozce vektoru, instrukce konéici

SS):
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/X3 /XZ /Xl /XO /X3 /XZ /Xl /XO

/ / / / / / [ /

ENIENENIEN ISR

X;opY, | X,0pY, | X, 0opY, | X,0pY, X, X, X, X,opY,
(a) Vektorova operace (b) Skalarni operace

Obrazek 3.4: Typy operaci SSE jednotky

kde op predstavuje operaci s vektory a X; resp. Y; pfedstavuji slozky vektorti.

Mezi zékladni operace, kterymi jednotka SSE disponuje patii: Nacteni vektorovych dat
z paméti/registru do paméti/registru (MOVAPS, MOVUPS), nac¢teni skaldrni hodnoty z
paméti/registru do paméti/registru (MOVSS), vektorovy resp. skaldrni soucet (ADDPS
resp. ADDSS), rozdil (SUBPS, SUBSS), sou¢in (MULPS, MULSS), podil vektora (DI-
VPS, DIVSS) a prevracend hodnota (RCPPS, RCPSS). Mezi pokro¢ilé operace pak patii
napf. skalarni soucin vektora (DPPS), odmocnina (SQRTPS, SQRTSS) a nacteni znamének
(MOVMSKPS).

3.3.3 Zarovnani dat v paméti

P1i nacitani dat z paméti do registru XMM, pripadné obracené, se implicitné pocita s tim,
ze data jsou zarovnany v paméti na adrese nasobku 16, tedy po 16 bajtech (128bitech). Je
to z toho dlvodu, ze nacitani adresné zarovnanych dat je velmi rychlé. V pfipadé nezarov-
nanych dat v paméti pak pfi pokusu nacist tyto data dojde k chybé programu z dtvodu
neopravnéného pristupu k paméti. Instrukce zajistujici toto rychlé nacteni dat je MOVAPS.

Pamét 1ze ovsem také nacitat z paméti do registru XMM (¢ obracené) i z nezarovnané

Pokud chceme ale vyuzit rychlejsi variantu a pouzivat tak nac¢itani z/do zarovnané pa-
méti, je tfeba pro vSechny data/struktury vyuzivajici, nebo komponujici 128bitovou datovou
strukturu zafidit toto zarovnani v paméti. Pfi alokovani dat na zasobnikt lze toho jedno-
duse docilit diky specidlnimu parametru kompildtoru (napf. u C++ kompilatoru GCC),
ktery kompilatoru fekne, aby dané data vytvoril na zasobniku se zarovnanim.

Horsi situace nastava u dat alokovanych na hromadé. Tam je jiz tfeba mit k dispo-
zici alokdtor umoziiujici 16 bajtové zarovnani a pokud neni k dispozici, nezbyva, nez si jej
naimplementovat ru¢né. U vsech t¥id (napf. u jazyka C++) pak je potieba zaridit, aby pra-
covaly s alokdtorem zarovnané pameéti. Problém také muzZe nastat u rozsirujicich knihoven
(napf. STL knihoven u C++ jazyka), kdy je potfeba t¥idy téchto knihoven upravit tak, aby
také pracovaly se 16 bajtové zarovnanou paméti. Samoziejmé se bavime jen o pfipadé, ze
chceme danou t¥idu vyuzit pro zpracovani 128bitového datového typu (napt. vector z STL
knihovny C++).
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3.4 Rychly prusecik paprsku s trojuhelnikem

pruseciku s trojuhelnikem. Proto jsem se pokusil nalézt rychlejsi alternativu ke stavajicimu
feSeni. Soucasné feSeni je postaveno na jiz pomérné dobte optimalizované metodé popsané
Ingo Waldem v jeho diserta¢ni praci [21]. Ta je zaloZena na ptredpocitanych informacich
o trojihelniku a testovani pripadného priseciku na barycentrické souradnice trojuhelniku,
podle kterych 1ze zjistit, zda bod lezi v trojuhelniku, ¢i ne.

S prichodem novych procesort a novych instrukénich sad je mozné tento vypocet op-
timalizovat jesté o néco vice. Piikladem toho mize byt metoda popsana Jifim Havlem a
Adamem Heroutem v ¢lanku [8]. Ta je zaloZena na principech Waldové [21] a Shevtsovové
[17] metodach a pfiddva k nim optimalizaci pomoci SIMD SSE4.1 instrukei procesoru a
odlisny postup vypoctu, pii kterém se nékteré informace predpocitavaji tak aby samotny
vypocet byl co nejméné nérocny. Toho je napi. dosazeno pouze jednim potfebnym délenim,
toto déleni ve vysledném kédu odlozeno az do chvile kdy je jisté, ze priisecik s trojuhelnikem
nastal. Navic muze byt nahrazeno vypoc¢tem opa¢né hodnoty ( m ), ktera se da déle
mirné vykonové vylepsit.

Metoda je zalozena na vypoctu bodu pomoci barycentrickych soutradnic u, v a 3 rovinami
vymezujicich trojihelnik rovinou, ve které trojihelnik lezi (]\7 ,d) a dvéma dalsimi, kolmymi
na prvni, které vymezuji odvésny trojihelniku , (]\71, di) a (]\_fg, dy) . Nékteré informace se
predpocitaji a nemusi se tak pocitat znovu pii kazdém dal$im testu na pruisecik.
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3.4.1 Matematicky postup

Obrazek 3.5: popisek

Bod P lezici v trojahelniku pomoci je vyjadfen pomoci barycentrickych souradnic a bodt
trojuhelniku néasledovné:

P=A+u-(B—A) +v-(C—A) (3.12)

kde barycentrické soufadnice musi spliiovat néasledujici podminky aby bod lezel v trojuhel-
niku:

u>0
> (3.13)
(u+v) <0

Pokud dame do rovnosti mirné upravenou tuto rovnici spole¢né s rovnici vypoc¢tu bodu na
paprsku (2.1) dostaneme rovnici vyjadiujici priseéik paprsku s trojahelnikem:

O+t-d=(1-u—-v)-A+u-B+v-C (3.14)

musi samoziejmé také platit podminka pro paprsek 0 < ¢t < oo aby byl prusecik pro ray
tracing platny.
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Predpocitané informace, které slouzi pro dalsi vypocty jsou pravé parametry tiech vy-
mezujicich rovin v podobé€ norméalového vektoru a parametru d:

N =AB x AC, d=-N-A

. ACxN =

Ny =22 d=—N,- A

1 NP 1 1

. NxAB =

No=— """ do=—Ny- A 1
2="INE 2 2 (3.15)

kde N musi byt takto vypocten a pouzit jako jmenovatel, aby vypocet barycentrickych
soufadnic byl spravny. Udaje o priise¢iku se pak daji vypocist nasledovné:

- N-0+d
N-D.
P=0+t-D
u=N,-P+d
v=Ny-P+dy (3.16)

Nyni miiZzeme odsunout déleni hodnotou N D na pozdéji az po testovani zda lezi
pruse¢ik v trojuhelniku. Toho docilime tak, Ze rovnice (3.16) vynasobime pomoci det ¢imz
nam vzniknou nové docasné zjednodusené rovnice. Tento postup je zalozen na Shevtsovove
metodé [17]:

det=D-N
t'=d—(0-N)
P =det-O+t-D
W' =P Ny +det-dy
U':P'-N2+det-d2
Po vypocteni téchto docasnych hodnot mtzeme otestovat zda lezi priisecik v troju-

helniku ABC' diky nésledujicim podminkdm znamének docasnych hodnot ¢, u’, v'. Tyto
podminky jsou obdobou podminek (3.13).

sgn(t') = sgn(det — t')
sgn(u') = sgn(det —u') (3.17)
sgn(v') = sgn(det —u' — ')

Pokud prusecik lezi v trojuhelniku, mizeme vypocist vysledné hodnoty ¢, u, v ¢imz

dostaneme potiebné informace v podobé vzdélenosti prisec¢iku od pocatku paprsku a jeho
polohy v trojuhelniku vyjadrené barycentrickymi soufadnicemi:

t—ifﬂ
~ det

1

b Ly
 det
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Tento vypocet lze prevést do instrukéni sady SSE4.1, vysledny kdéd je pak prezentovan
v ¢lanku Havla a Herouta [3] a postup vytvotfeni podobného kédu v ¢lanku Shevtsova [17].
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Kapitola 4

Analyza vychoziho reSeni a mozné
optimalizace

Nejdiive se podivame na vychozi program, ze kterého jsem vychazel, jeho moznosti a im-
plementaci. Poté ve zkratce popisSu pouzity nastroj pro analyzu programu, diky kterému je
mozné zmérit a vyhodnotit nejnaroc¢néjsi ¢asti zkoumané implementace projektu. Po vy-
hodnoceni vystupnich dat z analyzatoru nasleduje popis predpokladanych slabych mist a
navrh optimalizaci a Uprav, které by mohly vést k podstatnému zrychleni. Popis téchto
vylepseni bude nasledovat v dalsich podkapitolach.

4.1 Vychozi feseni

Tato préce navazuje na mou bakalafskou préci [18] a tedy i program, ktery byl k ni navrzen
a implementovan. V této Casti se zaméfim na schopnosti vychoziho feseni, jeho navrh a
implementaci.

Schopnosti

Nyni popisu bodové co obsahuje a umozinuje simulovat samotné ptivodni feseni:
e Phongiiv osvétlovaci model.
e Podporuje bodové a plosna svétla (pouze obdélniky).
e Odrazy paprski v rekurzivnim volani.
e Pohyblivé tiseky kamery definované Beziérovymi kiivkami, bez pfedpocitavani poloh.

— Pii potiebé ziskat polohu a nastaveni kamery se musi z Beziérovych ktivek zjistit
poloha, smér a nastaveni kamery.

e Scénou, potazmo, pfi hledani nejblizsiho priuseciku se prochazi seznam téchto objekti
iterativneé.

e Podporuje zékladni typy téles a jejich jednoduché kompozice (koule, roviny, plochy
trojuhelniky, valce, obdélniky, kvadry).

e Jednoduché pohyblivé objekty (pouze u kouli).
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— Pohyb dan pomoci silovych impulst a nasledného vzorkovani rozdilovych kvater-
niont celé fyzikalni simulace, pri které se vzorky uklddaji do seznamu pro kazdy
pohyblivy objekt.

— Pii hledani potiebné polohy se pak seznam cely projde a pro dany c¢as se najdou
dva nejblizsi vzorky, z nich se pomoci linearni interpolace vytvoti vysledny a
teprve podle néj se vypocte poloha vybraného objektu.

— objekty maji pevné, nenastavitelné fyzikalni vlastnosti.

e Umoznuje nacitani scény a jejtho nastaveni ze souboru ve vlastnim formatu.

Efekty distribuovaného ray tracingu (Motion blur, hloubka ostrosti, mékké stiny,
matné materialy, prusvitné materiély).

— Zanorené volani jednotlivych efekti. Odpovida vnofenému feseni metody Monte
Carlo.

Motion blur a simulace zavérky kamery:

— Simulace zavérky kamery s tiseky otevirani a zavirani.

— Vzorkovani pomoci metody odmitnuti (generovani vzorka v obdélniku vybirani
jen téch co jsou ve vnofeném 5ti tthelniku).

— Ve vzorkovanych ¢asech se spousti vypocet hloubky ostrosti.

Hloubku ostrosti a simulace ¢ocky kamery.
— Simulace ¢ocky pomoci generovani paprski z kolmo umisténého kruhu viéi pa-
prsku.

— Generovéni paprsku pomoci 2 tihlu (thel od referen¢niho paprsku, thel v kruhu.
(rovnomérné a normélni rozloZeni).

— Matematicky nespravnd implementace (kruh ma mit normélu ve smérovém vek-
toru kamery, ne paprsku).
e Matné a prisvitné povrchy.
— Generovani rekurzivnich paprskt pomoci normalniho rozlozeni kolem dokonale
odrazeného/lomeného paprsku.
— Pii “inspirovani se” pro vyvoj jiného projektu jsme zjistili, ze lomené paprsky
jsou chybné implementovany a lamou se od normaly Spatnym smérem.

o Mekké stiny

— Rovnomérné vzorkovani plosného svétla (pouze obdélnik) metodou Monte Carlo.
Vysledna barva se ziska z paprsku miriciho pfesné doprostied a poméru dopa-
dajicich paprski viaci celkovému poctu.

— Opét dostacujici, ovSem ne aplné spravnd metoda.
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4.1.1 Popis implementace

Implementace ray traceru byla kompletné napsana v C+4 za pomoci standardnich kniho-
ven, STL knihoven a knihovny pro fyzikalni simulaci ODE (Open Dynamics Engine). Pro-
gram je napsan konkrétné ve standardu C99 pro pieklada¢ GCC (G++) coz ho umoziuje
prenaset mezi platformami, pro které existuje prekladac¢ podporujici tento standard.

Program je psan v maximalni mozné mire objektovym navrhem, ktery usnadiiuje ori-
entaci v projektu a umozinuje snazsi rozsititelnost, nez by tomu bylo v pripadé jazyka C.
Pfitom zajistuje dostatecnou efektivitu kédu. Celd implementace je navrzena jako sada
sluzeb a podptrnych komponovanych prvki.

Vétsina sluzeb je potieba v celém programu jen v jedné instanci a proto jsou implemen-
tovany za pomoci globalniho navrhového vzoru Meyersového singletonu. Ten je zaroven pri
dobrém navrhu chrani proti chybnému ptistupu, aniz by u nich bylo tfeba slozitého kom-
ponovani. Podptirné prvky jsou pak implementovany pomoci standardnich komponovanych
t¥id. Tento pristup zjednodusil navrh celého programu, spravu komponent a zabezpecuje
také pred htie odhalitelnymi vnorenymi chybami.

vvvvv

e CVector implementujici 3D vektory a operace s nimi.
e CRay jako abstrakci paprski.
e CColor jako abstrakce barvy/svétla.

e UV trida predstavujici uv soufadnice textur.

Mezi pouzivané globélni sluzby se fadi generovani ndhodnych ¢isel (CGen), projekéni
plocha (CColorBuf) umoznujici ulozit obrazek na disk, logovani programu (CLog), jednotné
nastaveni (CSettings) ray tracingu a parsovani scény (CParser) pro nacitani ze souboru.

Hlavni sluzba (CEngine), pak zajistuje samotny rendering - vypocet distribuovaného
ray tracingu, povely pro scénu a dal$i podstatné kroky. Potfebuje na vstup scénu (Cob-
jectGroup), seznam svétel (ClightSet) a seznam kamer (CCameras). CObjectGroup je se-
znam vsech objekttt odvozenych od obecného objektu (tfidy CObject). Obsahuje metody
na prochazeni a vyhledavani nejblizsich objekt ve scéné a jejich spravu. Objekt (CObject)
abstrahuje fyzikalné interaktivni geometrické télesa a praci s nimi. Kazdy objekt ma pfira-
zeny material (CMaterial), seznam hybnych impulst a potfebna rozhrani pro pfistup k nim.
Konkrétni vypocty, jako jsou vypocet priseciku s paprskem, ziskani UV soutadnic z bodu
na povrchu apod. vztahujici se pouze k danému typu objektu (napf. koule, kvadr, vélec)
jsou implementovany ve specializacich objektu. Materialy jsou koncipovany podobné. Kazdy
material obsahuje jednu ¢i vice informaci o vlastnostech materidlu (CPhong) nutnych pro
vypocet osvétlovaciho modelu. Seznam vSech svétel (ClightSet) obsahuje jednotlivé svétla
(CLight) pro scénu. Ty jsou tieba pro vypocet osvétlovaciho modelu ve scéné. Svétla jsou
také specializovana na bodové (ClightPoint) a plosné obdélnikové (ClightRect). Seznam ka-
mer (CCameras) zajistuje vybrani té spravné kamery pro uréity ¢as a jeji spravné nastaveni
(poloha, otoceni). CCamera je abstrakce kamery, obsahuje trasu pohybu a cil zabéru po
Beziérovych kfivkach. Obsahuje pokrocilé mechanismy kontroly nastaveni.

4.2 Analyza

Pro analyzu programu bylo nutné nejdiive vytvorit urcitou scénu, na které bude dobie
pozorovatelné, které ¢asti programu budou nejpomalejsi.
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Tato scéna se sloZena z:

100 trojahelniki,

nékolika kouli,

nékolika ploch,

1 ploSnym obdélnikovym svétlem

a byla renderované s nastavenim:

e rozliseni obrazu 320 x 240
e hloubka ostrosti 6 vzorki,
e mékké stiny 3 vzorky,
e matné materidly 3 vzorky,

e reckurze 1 zanoreni

Obrazek 4.1: Testovaci scéna

Scéna obsahuje vSechny efekty az na motion blur a mohla by pfi testovani urcit pred-
stavu, které ¢asti programu bude tfeba optimalizovat.

4.2.1 Vliv kompilatoru

V této analyze jsem zjisfoval jaky vliv ma na vypocet kompilator, kdy jsem nejdiive hledal
vhodné kandidaty pro porovnani s tim Ze bylo nutné, aby kompilator byl co nejvice aktualni
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a volné dostupny. Z nejzndméjsich tomuto vyhovuji kompilatory GNU Compile Collection
(GCC) a Microsoft Visual C++. Jako dalsi mozny se jevi kompilator od spole¢nosti Intelu,
ten ale neni volné dostupny a proto jsem jej nepouzil.

Poté jsem program zkompiloval pro oba zminéné kompildtory vicekrat s riznym na-
stavenim a nasledné nechal v kazdém z nich vyrenderovat scénu popsanou v predchozi
kapitole.

Vyzkousel jsem jaky vliv m& zména presnosti ¢isel s pohyblivou fadovou carkou a také
vliv nastaveni ohledné optimalizaci rychlosti kompilatori. Konkrétné O2 — optimalizace pro
rychlost a velikost a O3 (Ox u VS C++) - optimalizace pro maximalni rychlost na tkor
velikosti. ! Vysledky méfeni jsou v nésledujici tabulce:

plosné |presnost| nastaveni ¢as renderovdani scény (min.)
svétlo Cisel | optimalizace GCC (G++) v4.41 Visual C++ 2008

03 (0x) 0:45 0:38

float 02 1:08 0:39

ne 03 (0x) 0:52 0:35

double 02 1:22 0:35

03 (0x) 1:29 1:14

float 02 2:14 1:14

ano 03 (0x) 1:43 1:08

double 02 2:44 1:07

Tabulka 4.1: Doby vypocti testovaci scény na rtiznych kompilatorech

7 vysledku vyplyva, ze kompildtor mé urcity vliv na vykon. OvSem cena pouziti kom-
pilatoru od Microsoftu by byla prilis vysoka, tedy ztrata uréité miry prenositelnosti, v
porovnéni s pfinosem o néco mélo rychlejsiho béhu programu. Navic toto méfeni probéhlo
na pocatku, pred implementaci optimalizaci a v tu dobu nebylo jisté, zda by zména kom-
pilatoru méla ve vysledku az takovy pfinos. Proto jsem od ni casem upustil a vratil se k
prenositelnému GCC.

4.2.2 Profilovani programu

Profilovéani je metoda slouzici k podrobné dynamické analyze programu. Diky profilertim,
jak se profilovaci nastroje nazyvaji, je mozné provést analyzu kédu programu a z vysledkt
pak zjistit velmi uZite¢né informace, jako je napf. procentualni ¢asové zastoupeni jednotli-
vych tsekt kédu (napiiklad funkei) pfi béhu programu. Diky této analyze, je pak mozno
urcit ¢asové nejnaro¢néjsi ¢asti a ty se pak pokusit optimalizovat. 2

Pti kompilaci pomoci kompilatoru GCC je mozné predat parametr -pg, ktery zpusobi,
7e se program prelozi tak, aby pak sam “sbiral” pri svém béhu tyto profilovaci data.

Data se po kazdém skonceni béhu programu ulozi do binédrniho souboru s pfiponou out.
Pro ¢lovéka jsou samy o sobé€ informacné nepouzitelné a je nutné si z nich informace o béhu

!Tyto parametry se mohou implementaéné i obsahem konkrétnich optimalizaci ligit, proto mohou byt
vysledky zavadéjici. V jinych, nez uvedenych kompiladtorech nemusi byt dostupné.
2Tato kapitola se bude zab§vat jen profilovacimi nastroji GCC kompilatoru.
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nechat vypracovat pomoci dalsich nastrojti. Jeden z nich je dodavany pfimo s kompilatorem
GCC a jmenuje se The GNU Profiler. Tento nastroj je dodavany ve formé programu gprof.
Informace pak lze ziskat jeho spusténim, kdy se mu predaji parametry: Nazev analyzovaného
programu, nazev souboru s profilovacimi daty a dalsi volitelné, které urcuji jaky bude
statisticky vystup. Statistické vysledky se pak ulozi do souboru profile.tzt. V ném lze nalézt
podle predanych parametri naptiklad ¢asy béhu jednotlivych funkci.

Toto jsem provedl pro béh programu ray traceru s testovaci scénou a nechal vygenerovat
statistické data.

Pro ovéfeni jsem program zkompiloval také pod Visual C++ prekladac¢em a analyzu
provedl pomoci programu CodeAnalyst od spolecnosti AMD. Vysledky byly témér iden-
tické a rozdily byly v rdmci chyby méfeni/odlisnosti kompildtoru. I pfesto mohou byt data
zkreslené optimalizacemi, kdy se napriklad radkoveé vlozené funkce nemusi jevit samostatneé,
ale jako soucast jiné funkce. Pro hrubou pfedstavu to ovSem staci.

Provedl jsem analyzu, ve kterych ¢astech programu se travi nejvice ¢asu. Analyza do-
padla nasledovné:

m (72,36%) Vypocet pruseciku paprsku a trojuhelniku

M (11,67%) Vypocet pruseciku s obdélnikem

W (4,11%) Predavani informaci o priseciku

M (2,42%) Vypocet priseciku s kvadrem

M (1,85%) Vypocet priseciku s plochou

B (1,71%) reZie prichodu vSemi objekty scény

1 (0,95%) Vypocet priseciku s trojuhelnikem

1 (0,72%) Vyslani a zpracovani dat paprsku
(0,46%)Ziskani barvy z textury

1 (0,46%) Generovani nahodnych Cisel

(0,42%) Zpracovani distribuovanych odrazenych paprskd

Obrazek 4.2: Vystup analyzy programu

Je nutné vzit na védomi, Ze nékteré funkce se diky optimalizacim piekladace nemusi pii
profilovani objevit, i kdyZ se v nich travi mnoho ¢asu samo o sobé velmi naroc¢né.

4.3 Analyza “pomalosti” feSeni a navrh moZnych FeSeni

Z vysledku profilovani vyplyva, ze se celych 72% ¢asu program pocita priseéiky s trojuhel-
niky, coz predurcuje tuto funkci jako kandidata ¢islo 1 k optimalizaci. K tomu nam poslouzi
rychly test priuseéiku paprsku s trojuhelnikem.

V tuto chvili je dobré se zamyslet pro¢ se témér 95% ¢asu travi vypoctem pruseciki s
objekty. Pro kazdy paprsek, pro ktery se hled4 nejblizsi prisecik ve scéné se pokazdé znovu
iterativné prochazi vSechny objekty scény a jednoduchym porovnavanim se hleda nejblizsi
prisecik. Casova naro¢nost takového prohledavani s poétem objekt@ bude minimélné li-
nearné stoupat. Ve skutecnosti mize vzhledem k rezii, pii spravé dat v paméti, stoupat
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daleko rychleji. U vétsich scén to bude znamenat, ze se prakticky cely c¢as jen vyhledavaji
priseciky se scénou a ostatni vypocty budou délat jen maly zlomek z celkové doby vypocti.
Takovy rist ¢asu renderingu v zavislosti na slozitosti scény je pro rychlé a hlavné prakticky
vyuzitelné renderovani nepouzitelné. Je tedy nutné provést optimalizaci prochazeni scény
pfi hledani nejblizsiho priiseciku. Jako idealni se z momentalné znamych metod vyhledé-
vani v 3D prostoru jevi hierarchické déleni scény pomoci kd-stromu . Ten by mohl
diky svym vlastnostem pfinést podstatné snizeni ¢asové slozitosti vyhledavani nejblizsiho
pruseciku.

7Z grafu také vyplyva, ze predavani vysledku intersekce v podobé komplexni tiidy CHit je
casové dosti naro¢né na to, ze se jedna jen o pouhé predavani vysledkt. To bude zptsobeno
tim Ze se vzdy predavaji informace o pruseciku, i kdyz se zadny nenajde. Ve znacné Casti
pripadu se tak predavaji tyto informace zbytecné. Bude tak urcité prinosné, pokud budou
predavany pouze vysledky, kdyZ dojde k pruseciku.

Také pri hledani nejblizsiho priseciku se s kazdym testem vypoctou informace o pri-
sec¢iku a ty se predaji, teprve potom se zjistuje, jestli novy priisecik je bliZe, nez soucasny
nejblizsi. Tento test na blizkost priseciku je mozné provadét jiz béhem vypoctu pri-
seciku, kdy napt. u trojuhelnikt se nejprve najde jak je vzdalena rovina ve které lezi a az
poté se zjisti, jestli prusecik lezi v trojuhelniku a pfipadné se vypoctou dalsi informace o
pruseciku.

Intersekce obdélniku, kvadru a obecné vSech objektd sloZzenych z jednodussich zabira
prilis mnoho prostredkt vzhledem k tomu, Ze se jedna jen o objekty, které volaji testovani
trojuhelniki, pfipadné jinych komponovanych objektt, na priseciky. Napt. kvadr vola tes-
tovani pro 6 obdélniki a ty dale pro 2 trojuhelniky. Bude tedy urcité vhodné toto zbytecéné
zanorovani objektt odstranit. Jednou z nejlepSich cest pak je implementace obecné sité
trojuhelnik jako univerzalni reprezentace vSech moznych objekti. Timto také odstranime
zanofeni komponovanych objekti.

To mutzeme pojat obecnéji. Pokud je potieba pii testu na prisecik paprsku a néjakého
objektu potfeba jen geometrickych znalosti o objektu a pfitom jsou v objektu informace o
materialu, animaci, pfipadné vice takovych objektil zanofenych do sebe, bude vyhodné od-
stranit tuto ¢asové naroénou kompozici a oddélit tvar od ostatnich vlastnosti objektu.
Zmensi to tak velikost struktury potfebné pro vypocet priseciku, urychli vyhledavani nej-
blizsiho pruseciku, tak také zjednodusi rozhrani a umozni dalsi optimalizace tykajici se
animaci.

Vice informaci se z ¢asové analyzy programu nedovime a musime intuitivné hledat dalsi
mista k mozné optimalizaci sami.

Jiz jen z principu fungovani metody Monte Carlo u distribuovaného ray tracingu vy-
plyva, Ze se pocita s velkym mnozstvim paprski. Diky tomu také pfibylo velké mnozstvi
vektorovych vypoctl, protoze na nich je vétsina kédu postavena. Nabizi se proto myslenka
urychlit tyto zakladni operace s vektory. V dnesni dobé podporuji moderni procesory
¢im dal tim vice novych instrukénich sad, které se zaméruji na oblasti, kde je tieba zpraco-
vat velké mnozstvi multimedidlnich dat pfes identicky typ vypocti (napt. konverze videa,
pocéitani transformaci v 3D grafice, apod.). K témto Gceltum byla napf. vyvinuta rozsifeni
instrukéni sady o SIMD ? instrukce SSE, které jiz nepracuji se skalarni jednou hodnotou,
ale n-tici hodnot, konkrétné se 4D vektory. Umoziiuji nad nimi provadét zékladni aritme-
tické operace i pokrocilejsi vypocty.

Velké mnozstvi paprski je také potfeba hlavné pro to, aby scéna nebyla tolik zasuméné

3Single instruction multiple data — vice dat jednou instrukei
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a tedy aby vysledek nebyl tak rozdilny od idealniho. V tomto sméru je velmi nepfizniva
rychlost konvergence metody Monte Carlo s pseudondhodnym generatorem cisel. Tady se
nabizi moznost pouZit pro generovani ndhodnych vzorki, kvazi-nahodné sekvence, se
kterymi konverguje Monte Carlo daleko rychleji, i kdyz za cenu uréitych artefaktt pfi me-
nsim poctu vzorkd pro dany efekt. I pres tyto nevyhody je tato metoda velmi vhodné,
protoze vysledny obraz neposuzuje stroj, ale ¢lovék a ten vnima kvalitu obrazu vice subjek-
tivné. V tomto sméru kvazi-ndhodné sekvence predstavuji krok vpied, protoze ¢lovék vnima
v obraze daleko vice vyrazny Sum, nez urcité, z blizka pozorovatelné artefakty v podobé
pravidelnych vzort a mirné skokovych prechodi.

Také by bylo dobré pocet téchto vzorkt omezit pokud naptikad sniméame velkou jedno-
litou plochu. K tomu ndm miiZe poslouzit adaptivni vzorkovani. Existuje mnoho metod.
Jednou z nich, nutno poznamenat, ze v souc¢asné dobé asi nejpokrocilejsi je metoda Multidi-
menzionalniho adaptivniho samplovéni [6]. Ta je ovSem velmi néroénd a rozsahla jak teorii,
tak implementaci a vyzaduje také pomérné komplikovanou rekonstrukci obrazu. Rozhodl
jsem se proto vyzkousSet jednoduché klasické adaptivni samplovani podle kontrastu vzork
vici stifedni hodnoté. Pro vypocet kontrastu lze pouzit rtizné metody, zvolil jsem vypocet
Weberova a Michelsonova kontrastu a k tomu moznost misto kontrastu pouzit jednoduchou
diferenci vzork.

Program navic neni vitbec optimalizovan pro vice-jadrové vypocetni jednotky. Pritom jiz
dnes se prumysl ubird smérem, kdy se vypocetni vykon CPU déle pfilis nenavysSuje rychlosti,
ale zvySovanim poctu jejich jader. K tomu se velmi hodi OpenMP, coz je multiplatformni
APT zajistujici podporu vicevlaknového zpracovani programu a tedy i zpracovini na
vice jadrech procesoru. To vSe za pomoci maker preprocesoru. V pfipadé ray tracingu bude
nutné kéd mirné upravit, ovéem nebude se jednat o az tak velké zasahy do kédu. Spise pujde
o zajisténi nezavislych dat. To bude nutné otestovat a ujistit se, ze k takovému ovliviiovani
nebude dochézet.

Program je také zavisly na fyzikalni knihovné ODE, coz mutze mit negativni dopad
na vykon programu, kdy kazdy objekt musi vlastnit také informace o svych fyzikalnich
vlastnostech. S tim ndm pribyva potfeba navrhnout urcity animaéni systém, ve kterém
muzeme zadavat objektim jejich polohu, trajektorii a natoceni v prostoru. Ten je mozné
zalozit na “snimcich” popsanych Beziérovymi kubikami a ¢asem. Kubikami pak lze popsat
jak samotnou pozici, tak dalsi 2 vektory urcujici smér a “nebe” pro objekt.

V pripadé animaci objektd a kamer také miuze byt velmi neefektivni pro kazdy Motion
Blur paprsek vypocitavat pozici a natoceni z popisu jejich trajektorie. Urcité lepsi bude
predpocditat polohu a natoéeni objektt a kamer urcitym navzorkovanim pro interval
ve kterém se generuje snimek a ostatni polohy zahodit. Usetil nam to pomérné naroc¢nou
operaci a také nam tim odpadé potfeba vyhledavani spravného snimku objektu/kamery,
pokud dokézeme z ¢asu vygenerovat index v seznamu pirimo. Také nam to pomtze u hie-
rarchického déleni scény, protoze se tim omezi obalova schranka objektti jen na nejnutnéjsi
prostor a ne na celou animaci, ktera ve snimku stejné neni zachycena. Obalky objektu tak
budou ve scéné zabirat mensi prostor.
velmi narocné pro kazdy Casovy okamzik transformovat kazdy z téchto trojahelnikt na
novou pozici. K vyfeSeni tohoto problému ndm mohou pomoci vnorené kd-stromy pro
animované objekty, kde kazdy animovany objekt bude mit vlastni pod strom s télesy a
transformovat pak budeme jen jeho obalku. Pokud navic budeme misto seznamu poloh a na-
toceni objektu uchovavat radéji seznam transformaci pro parsek, uplné se vyhneme tpravé
objektil, coz nam zaroven umozni zachovat scénu konstantni. Diky tomu pak pfi vicevlak-
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novém zpracovani nebude potieba pro kazdé vlakno vytvaret samostatnou scénu a bude
mozné pouzit sdilenou pamét pro hledani nejblizsiho pruseéiku. To ndm muze vykonnostné
velmi pomoci, protoZze cache procesu nebude tak vytizena.

Také se jevi jako pouZitelné feSeni zvolit z idealizovanou zavérku, kterd se neko-
necné rychle otevird a zavirad. Umozni nam to vypustit odmitani nevhodnych vzorkt a také
vypocet zda se vzorek nachazi pod kiivkou zavérky ¢i ne.

U generovani paprskii u efektu hloubky ostrosti pak také lze u “snimku” kamery (pfed-
pocitand pozice a smér kamery s moznosti vypocist vzorek pro urcity pixel a posunuti na
cocce kamery) optimalizovat predpocitané hodnoty, tak aby pak jiz bylo mozné vygene-
rovat paprsek kamery tak, aby byl jiZz posunuty jak v misté odkud vychézi (na ¢oéce),
tak také na projekéni plose. Toho miizeme dosdhnout tak, ze projekéni plochu umistime do
polohy hloubky ostrosti. Velikost této plochy pak vynasobime velikosti hloubky ostrosti a
v jednom sméru pomérem stran obrazu.

U generovani odrazenych distribuovanych paprskid pak bude vhodné implementovat
zékladni Importance sampling.

U stinovych paprskl pak experimentalné zkusim implementovat vzorkovani pouze jed-
noho svétla na jeden vypocet osvétlovaciho modelu.

Také by bylo dobré nékteré vnorené vypocty sloucit a odstranit tak rezii zpuso-
benou vnofenym volanim. Napriklad distribuované vypocty projekéni plochy a casovych
okamziki lze diky metodé Monte Carlo sloucit misto vzorkovani 2D a nésledného 1D vzor-
kovani 1ze vzorkovat rovnou 3D vzorek s tim ze matematicky to bude stale validni.

4.4 Seznam vhodnych optimalizaci a rozsireni urcenych k im-
plementaci

V predchozich ¢astech jsem provedl profilovani vychoziho feSeni. Na zdkladé toho pak pro-
vedl analyzu a navrhl mozné optimalizace. Nyni vSechny tyto optimalizace shrnu do bodu
seznamu. Jsou to zaroven optimalizace, které jsou cilem nové implementace metody distri-
buovaného sledovani paprsku. V dalsi kapitole pak bude nésledovat popis téchto rozsifeni ¢i
optimalizaci. Nékteré budou ovsem popsany az v ¢asti zabyvajici se implementaci, protoze
jsou zalozeny na Cisté implementacnich zalezitostech.

Optimalizace a dalsi rozsifeni pouzité pro tuto praci jsou nasledujici:

e Obecnd trojihelnikova sit s moznosti “vyhlazovani” povrchu pomoci interpolace nor-
mal jednotlivych bodi.

e Vektorové vypocty s pomoci instrukéni sady SSE.

e Rychly test pruseciku paprsku s trojihelnikem implementovany za pomoci SSE in-
strukei.

e Vypocet a predavani vSech informaci o pruse¢iku pouze v pripadé, ze doslo k bliz§imu
pruseciku.

e Hierarchické déleni scény pomoci kd-stromu s heuristikou SAH.

e Rozdéleni objektu na souhrnné vlastnosti objektu a geometricky tvar. Ten pak bude
slouzit pro zjistovani nejblizsiho priseciku.
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Animac¢ni systém s predpocitavanim transformaci objektt a kamer pouze pro dany
snimek. Omezeni poctu transformaci objekty obsahujicimi vlastni kd-strom s troju-
helnikovou siti.

Vzorkovani pomoci kvazi-nahodnych sekvenci.
Adaptivni vzorkovani projekéni plochy.
Vicevlaknové zpracovani.

Zjednodusené generovani paprskt kamery.

Moznost vzorkovat jen jedno svétlo na jeden prisecik.
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Kapitola 5

Reseni a implementace

V minulé kapitole jsme si shrnuli slabd mista vychoziho feSeni. V této kapitole se pak
zamérim na FeSeni optimalizacnich technik, které jsou pouzity ve vysledné implementaci.
Dale také na strukturu scény, animacni systém a generovani distribuovanych paprski. V této
kapitole budou popsany implementac¢né nezavislé techniky. Nékteré ¢asti budou vychazet z
puvodni implementace na kterou aplikujeme nové, lepsi postupy.

5.1 Struktura a sprava scény

V ray tracingu se daji algoritmy rozdélit na 2 hlavni oblasti. Jedna z nich zajistuje vypocty
osvétlovaciho modelu, sméry paprskt, odrazy apod. Ta druhé se pak stara o informace pro
tyto algoritmy, tedy vlastnosti objektii a svétla scény, mista prisecikd paprskt s objekty a
dalsi.

V této Casti bude fe¢ praveé o scéné, jeji funkCnosti a optimalizacich.

Scéna nam slouzi predevsim pro nalezeni nejblizsiho priseciku a ziskavani informaci o
tomto priseciku, tedy objektu, na kterém byl prisec¢ik nalezen a jeho vlastnostech, jako je
material, tvar povrchu a dalsi.

Vsechna svétla a objekty patii do scény, kterd je spravuje. Nékteré objekty mohou byt
také animované.

e Svétla, protoze jich ve scénach nebyva mmnoho, jsou obsazeny v jednoduchém se-
znamu, ktery zajistuje jejich dostateénou spravu. Kazdé svétlo je pak definované bar-
vou a intenzitou, plosna svétla pak také tvarem (v této préci jen obdélnikova). Tvar
svétla je zaroven objekt, na ktery mohou dopadat paprsky.

e Objekty, potazmo jejich tvary jsou pro velké mnozstvi a velmi casté pouzivani
obsazeny v kd-stromu.

e Kamera(y) pfimo do scény nepatii, ale zajistuji pozici a natoc¢eni projekéni plochy,
nastaveni doby snimani, délky zavérky, zaostieni apod.
5.1.1 Oddéleni vlastnosti objektti a geometrickych tvarti a odstranéni
komponovani objekta

Jednim z nedostatkt pfi prohledavani scény v ptivodni implementaci je to, ze kazdé pri-
mitivum, ¢i téleso je popsano jako samostatny objekt se vSemi nalezitostmi. Obsahuje tak
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veskeré potfebné informace jak pro vypocet priseciku s paprskem, tak také ostatni vlast-
nosti, jako material pro vypocet osvétlovaciho modelu a dalsi.

Pokud se pak prochazi scéna a testuje se objekt na prusecik, musi se z paméti do cache
procesoru nahrat pro kazdé primitivum celé jeho struktura a tedy i vSechny tyto informace o
ném. To je ovSsem neefektivni, protoze informace pro osvétlovaci model potfebujeme jen pro
nejblizsi prisecik scény a predstavuji tak zbytecnou rezii neustalého nahravani informaci o
objektech, které viibec nepotiebujeme.

Pokud navic vezmeme v tivahu, Ze v pivodni implementaci objekt vétSinou obsahuje
vnofené objekty (napt. kvadr 6 ploch, které jsou slozeny déle ze 2 trojthelniki), pak vy-
pocetni rezie takové spravy objekta a predavani vysledkt intersekce a informaci o objektech
miize predstavovat nezanedbatelnou ¢ast celkového vypoctu generovaného obrazu, coz do-
kazuje i analyza ptvodniho feseni 4.2.

Proto jsem se rozhodl pro nové usporadani informaci o objektech scény. Nadale jiz
objekty neobsahuji sviij tvar (téleso ¢i primitivum). Tvar objektu je nyni reprezentovan
jednim, ¢i vétsim poctem zakladnich primitiv (koule a trojuhelniky).

Objekt ma samoziejmé stale ke svému tvaru pristup v podobé seznamu téchto primi-
tiv a je v jeho kompetenci je vytvaret, transformovat a déle s nimi manipulovat. Samotny
Objekt pak predstavuje predevsim vlastnosti jako je materidl, pozice télesa ve scéné, pri-
padné transformace a dalsi potiebné vlastnosti. VSechny primitiva objektu pak znaji svého
vlastnika - objekt.

Pokud pak bude tfeba vytvorit naptiklad objekt kvadru, nebude se komponovat z dalSich
objektti, ale bude jiz jen obsahovat své vlastnosti a 12 zakladnich primitiv (trojuhelniki).

Diky tomuto oddéleni jiz nebude tieba pri vyhledavani priseciku pouzivat kompletni
objekty, nybrz pouze primitiva téchto objekti.

Diky tomu bude mozné efektivné pouzivat kD-Strom na vyhledévani, protoze ten je
koncipovan spiSe na pouzivani podobné slozitych predmétii. Jelikoz scény budou prevazné
tvoreny trojuhelniky, je tento predpoklad naplnén.

Toto Teseni a propojeni pfrinasi i fadu dalsich vyhod. Budou popsany v dalSich kapito-
lach. Patii mezi né napfiklad to, Ze umoziiuje ucinit vSechny tvary scény neménnymi po
celou dobu vypoctu a pripadné transformace primitiv fesit pomoci pohyblivé obalky ob-
jektu. Také ndm to usnadni implementaci vicevlaknového zpracovani. O tom ale az pozdéji.

Nyni nam jde o to, Ze toto rozdéleni odstranuje zbytecnou rezii pti hledani pruseciku a
vraceni vysledkd.

Popis objekti, tvari a jejich vlastnosti bude nasledovat v dalsim textu.

5.1.2 Vraceni vysledk, jen v pripadé bliZzsiho pruseciku

7 analyzy také vyplynulo, Ze rezie zptisobena neustalym vypoc¢tem vysledkt priseciku i
kdyz je jiz zfejmé, ze prusecik je dale nez soucasny nejblizsi je pomérné vysoka. Z tohoto
divodu se pfi vypoctu priseciku s objektem pokud mozno nejdiive zjistuje jestli je pfi-
padny prisecik blize nez prozatimni nejblizsi. Pokud ano, teprve poté se vypoctou zbylé
informace (norméla v misté prusec¢iku, UV soufadnice odkaz na objekt a tvar) a vysledky
jsou predany. Pokud pripadny prisecik je dale, nez soucasny nejblizsi, pak se jen ukondéi vy-
pocet a zadné vysledky kromé zaporné odpovédi se nepredavaji. Zdanlivé primitivni iprava
ovSem znacné uleh¢i narokdim na vypocetni vykon. Pfedevsim v pfipadé optimalizovaném
testu na prusecik trojuhelniku. Ktery odsouva nejnarocnéjsi vypoctu az po tomto testu.
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5.1.3 Geometricky tvar

Geometricky tvar, slouzi pro popis grafickych primitiv jako je koule, ¢i trojuhelnik. V této
praci pouzivdm pro jednoduchost jen tyto 2 typy. Trojuhelniky lze navic diky jejich uni-
verzalnosti popsat témér jakoukoliv scénu. Mnoho téchto tvart pak popisuje celé téleso
reprezentujici objekt.

Primitivum m4 jen pér vlastnosti/schopnosti. Jsou to:

e Relativni pozici viici svému vlastnikovi - objektu .

e Popis tvaru, potfebny pro vypocet pruseciku s paprskem. U koule je to stfed a polo-
mér, u trojuhelniku predpocitané adaje o tfech rovinach definujicich tento trojuhelnik.

e Odkaz na svého vlastnika, tedy objekt.

5.1.4 Objekt a jeho vlastnosti

Obsahuje nasledujici vlastnosti/schopnosti:
e Informace o pozici a natoceni ve scéné.
e Informace o materidlu povrchu.
e Seznam vSech primitiv,popisujici téleso objektu.
e Popis trajektorie polohy a natoceni v ¢ase pomoci Beziérovych kubik.

e V piipadé animovaného objektu, objekt obsahuje vlastni kD-Strom do kterého jsou
vloZena vSechna primitiva objektu.

e Obsahuje obalku télesem AABB. Tato obalka obepina vSechny primitiva objektu pro
vSechny moznéa posunuti a natoceni definované v trajektorii. Popis bude nasledovat
pozdéji.

Objekt tedy predevsim sdruzuje primitiva a urcuje jejich trajektorii. Jeho vlastnosti
jsou ndm pak uzitecné pii vypoctu osvétlovaciho modelu, ale také pfi potiebé zajistit rotaci
primitiv v case.

Obalkou pro pohybujici se télesa se budeme zabyvat pozdéji.

5.1.5 Obecny popis tvaru objektu pomoci trojihelnikové sité

Obecné trojuhelnikova sit s moznosti “vyhlazovani” povrchu pomoci interpolace normal
jednotlivych bodt

Jak jsem jiz bylo uvedeno diive, pro vyssi efektivitu je tfeba zbavit se zanofeni jednotli-
vych objekti. Toho jsme jiz docilili oddélenim vlastnosti objektu a tvarti jemu prifazenych.
Mizeme tak mit napfiklad typ objektu kvadr, ktery ur¢ime 3 body a vyskou a z tohoto po-
pisu jsme schopni vytvorit téleso slozené z 12 trojuhelnikt. Pro vyssi univerzalnost budeme
pouzivat obecny popis télesa pomoci trojuhelnikovou sit (v angli¢tiné mesh).
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Obrazek 5.1: Trojuhelnikova sit (mesh) - Sachova figurka.

Takové téleso se pak da definovat seznamem vrcholid V' a mnozinou trojihelnikovych
ploch P.

Kazdy vrchol v € V' je pak definovéan jako v = (z,y, z,7), kde x, y, z uréuji polohu bodu
v 3D prostoru a 7 je vektor uréujici normalu povrchu télesa v daném bodé.

Trojahelnikova plocha p € P se pak da definovat tfemi vrcholy Vi, V;, Vi, p = (Vi, V}, Vi),
kde i, j, k znac¢i poradi (index) uréitého vrcholu v seznamu V. Pro trojuhelnikovou sit plati,
7e kazdy vrchol musi byt soucasti jednoho ¢i vice trojuhelnikd.

Pokud je vrchol soucésti jen jednoho trojahelniku, jeho normala 77 se uré¢i podle normaly
daného trojuhelniku. Pokud vsak vrchol patii vice trojuhelnikiim, pak se normaéla urci
sou¢tem normal vSech pfirazenych trojihelnik® a normalizovdnim na jednotkovou velikost.
Tyto normaly nam mohou poslouzit pro opticky vyhlazeny povrch télesa.

Timto zptisobem jsme schopni vytvorit objekt trojihelnikové sité, kdy objektu predame
popis télesa pomoci seznamu vrcholi a seznamu trojic index® vrchold a na zakladé téchto
informaci pak vytvorime geometricka primitiva - trojihelniky. Vyhodou popisu je znacna
univerzalnost, protoze timto zptisobem jsme schopni popsat témér jakykoliv predmét. Vy-
hodou také je, ze pfedmét mizeme modelovat v 3D grafickém editoru (napf. Blender) a
mesh z néj exportovat do nami pozadovaného formétu a ten poté pouzit pii nacitani.

Velkym negativem mesh télesa je, ze pokud popisujeme pfedmét nehranatého tvaru, a
sit tohoto pfedmétu nemé dostateény pocet trojuhelnikii, téleso pak ve vysledném obrazu
vypada jakoby obsahovalo velké mnozstvi hran pfi hranach trojihelnikt sité. Tento pro-
blém se da opticky, bez navySeni poétu trojihelniki (a tedy pfi nenavySovani vypocetni
naroc¢nosti) fesit pomoci interpolace normaly pro osvétlovaci model.

5.1.6 Vyhlazeny povrch pomoci interpolace normal

P1i tvorbé mesh objektu mame na vybér, zda-li bude téleso “vyhlazené” ¢i ne. Pokud vy-
tvorime “nevyhlazeny” objekt tak se pri vypoc¢tu normaly priseciku pro osvétlovaci model
pouzije norméla trojuhelniku. Opticky bude tedy mozné pozorovat na hranach sité os-
tré prechody osvétlovaciho modelu. Pokud jsme siti popsali hranaty predmét, pak je vse v
poradku. Pokud jsme ovSem siti popsali pfedmét neobsahujici hrany a sit nebude dostatecné
jemné, bude téleso ve scéné vypadat hranaté a bude obsahovat ostré prechody osvétlovaciho
modelu. Vypocetné je to sice spravné, ale nuti nas to k pouziti velmi jemné sité, ktery muze
prodlouzit dobu vypoctu scény.
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7 tohoto dtvodu je vyhodnéjsi pouzit hrubsi trojihelnikovou a interpolaci normal po-
vrchu. ZjednoduSené feceno je opticky tvar télesa stale stejny, ale osvétlovaci model je
pocitan tak, jakoby objekt byl vyhlazeny.

(a) pfi pouziti normal trojuhelnikt (b) pfi pouziti interpolace normdl vrcholt trojihel-
nikt

Obrazek 5.2: Trojuhelnikova sit (mesh) a vliv “vyhlazeni” na vysledné zobrazeni

Na obrazku 5.2 vidime identicky mesh objekt. OvSem v pfipadé pouziti vyhlazovani
normal pomoci interpolace i v pfipadé pouziti velmi hrubého modelu dosahuje vystup daleko
lepsich vysledki. Samoziejmé to plati pouze v pripadé objektt neobsahujici ostré hrany.

“Vyhlazena”normala se da pak ziskat z barycentrickych UV soufadnic priseciku v troj-
thelniku nasledujicim vzorcem. Vychazime pfitom z popisu obrazku 3.5 za predpokladu,
ze normaly vrcholi A, B, C' jsou vypoc¢teny vyse uvedenym zpisobem pro trojuhelnikovou
sit.

Np=(1—-u—v)-Na+u-Np—+v-N¢ (5.1)

V ptipadé, ze vrcholy A, B, C jsou souCasti pouze jednoho trojihelniku, pak vysledna
normala bude shodnd s normélou tohoto trojihelniku.

5.1.7 Pouziti kd-stromu pro vyhledavani nejbliZzsiho pruseciku

Ve vychozi implementaci byly objekty sdruzené pouze v jednoduchém seznamu. To je ovSem
nevhodné a s nartstajici slozitosti scény velmi pomalé feSeni. Proto pouzijeme o mnoho
rychlejsi kd-strom. Jeho primarnim cilem je hledani nejblizsiho priseciku ve scéné. Kd-
strom pak predstavuje objektovou ¢ast scény a obsahuje v sobé veskeré primitiva objekt.
Ty hierarchicky déli do uzlt. Hierarchické déleni scény jsme si obecné popsali jiz v kapitole
3.1. Tam lze také nalézt podrobné;jsi informace.

V pripadé animovanych objekt® bude platit vyjimka a do stromu nebudou pfidany pri-
mitiva objektu, nybrz piimo cely objekt. Takovému objektu pak bude inicializovan jeho
vlastni kD-Strom, ve kterém budou obsazeny vSechny jeho primitiva. Objektu pak bude
pritazena AABB obalka, ktera bude sjednocenim vsech obalek vnitiniho kD-Stromu, kte-
rych mutze nabyvat pfi jeho pohybu scénou. Toto si podrobnéji popiseme v kapitole 5.2.2.
Na prvni pohled se toto rozdéleni scény mtize zdat jako nesmyslné, ovSem pii spravném
pouziti a optimalizaci se jedna o efektivni feseni u animované scény, kdy kD-Strom neni
zbytecné degenerovan velkymi obalovymi schrankami vSech pohyblivych primitiv scény.

62



5.2 Animacni systém

Animac¢ni systém je dulezitou soucasti distribuovaného ray tracingu umozniujici simulaci
efektu Motion Blur, ktery je zptisoben pohybem objekti ve scéné. Tento pohyb je potfeba
néjakym zpisobem popsat a zajistit, aby se objekty spravné transformovaly dle potieby
v urcitém case. S tim je spojeno mnoho vykonnostnich problémt, které je tfeba vyfTesit.
opravdu velmi pomaly.

Co se tyc¢e animaci, je tfeba vzit hlavné v ivahu, Ze ndmi navrhovany ray tracer pracuje
“offline”, tedy Ze nepracuje v redlném case a doba renderovani scény bude o mnoho delsi nez
¢asovy prubéh snimku. Také bude vzdy pro jedno spusténi renderovat prave jeden obraz. Na
zakladé téchto 2 hlavnich predpokladii budeme navrhovat, prizptisobovat a optimalizovat
cely animacni systém.

V této casti si popiSeme jednotlivé ¢asti animacniho systému pouzitého v této praci a
feseni vykonnostnich komplikaci s nim spojenych.

Zacfneme tim, Ze si popiSeme jak jsou v této praci animace definovany, poté si popiseme
jak jsou animace zakomponovany do 2-troviiového kd-stromu scény, Pak si povime jak
miZzeme ponechat scénu konstantni pomoci prevodu transformaci objektu na transformaci
paprsku. Déle si popiSeme, jak lze zefektivnit ziskdvani transformaci, pomoci navzorkovani
transformaci pro urcity casovy tsek a zakoncéime tuto sekci tim jak efektivné a rychle
potfebnou transformaci pro urcity Cas ziskat.

5.2.1 Definice animaci pomoci Beziérovych kubik

Diky tomu, Ze ndmi navrhovany ray tracer pracuje offline, budeme potifebovat urcity systém
pro popis animaci, protoze ty nebudou interaktivni. Ve vychozi implementaci byl pouzit fy-
zikalni systém, ktery animoval scénu na zakladé silovych impulst. Tento systém byl vhodny
jen jako demonstrac¢ni pro urcitou scénu. Pro offline ray tracer je totiz spise nevhodny, pro-
toze pomoci néj nemuze ¢lovék presné definovat animace ve scéné. Z tohoto diuvodu jsem
se rozhodl navrhnout a implementovat vlastni animacni systém zaloZeny na obecnych Bez-
iérovych kiivkach v pripadé kamer a Beziérovych kubikich v piipadé objekti.

(a) Obecna Beziérova kiivka (na obrazku (b) Kubickd Beziérova kiivka
fadu n=4) (¥ad vzdy n=3)

Obrazek 5.3: Beziérovy kiivky

Poloha C' na obecné Beziérové kiivce n-tého stupné na intervalu t €< 0;1 > se pak
vypocte z nasledujiciho vzorce [1]:

Ct) = i <7Z> #i(1— )" P, (5.2)



kde P; je ridici bod Beziérovy krivky.

Jiny zpusob definice u kamer je pfedevsim z duvodu odlisné definice a jinych potieb
animaci kamery a objektd. U objekt® potfebujeme pro definici polohy a natoceni v prostoru
1 polohovy bod a 2 vektory urcujici natoceni v prostoru. Kdezto u kamery potiebujeme
predevsim uréit polohu a cil kamery a vektor “nebe”, tedy smér jakoby vzhiru od sméru
pohledu kamery.

(a) Kamera (b) Objekt

Obrazek 5.4: Obvykly pohyb po Beziérovych kiivkach pro kameru a objekt

Na obrazku 5.4 P;,i € NY znaéi Fidici bod Beziérovy kiivky pozice kamery ¢ objektu,
Us;,i € N0 znaéi fidici bod Beziérovy kiivky vektoru “nebe” kamery ¢ objektu, R;,i € NO
znadéi fidici bod Beziérovy kiivky “pravého” vektoru objektu. 7,7 € N znaéi ¥idici bod
Beziérovy kiivky cile kamery.

Animacni segment kamery (tedy uré¢ité klapky) kamery je pak definovan vlastnostmi:

e Seznamem Fidicich boda pozice P.

e Seznamem cili kamery 7'

e Pocatecnim a koncovym vektorem “nebe” U.
e Pocatecni a koncovy thel vyhledu FOV.

e Pocatecni a koncova hloubka ostrosti DOF'.
e Pocatecni a koncovy c¢as scény pro segment.
e Délka zavérky BLUR.

Pohyb a natoceni objektu je definovan seznamem tzv. “klicovych snimkt” objektu.
Klic¢ovy snimek je pfitom definovan jako piilka Beziérovy kubiky predchazejici a nasle-
dujici. Tedy:

e Casem.
e Polohou, vektorem “nebe” a “pravym” vektorem daného objektu pro:

— Ptedposledni fidici bod pfedchazejici kubiky.
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— Posledni fidici bod predchézejici kubiky, ktery je zaroven roven prvnimu ridicimu
bodu nasledujici kubiky.

— Druhy fidici bod nésledujici kubiky.

pricemz je systém navrzen tak, aby nebylo potieba udavat jednotlivé slozky v piipadé zZe
se nezménily a také neni nutné udavat neklicové fidici body, pak se jedna o jednoduchou
linearni interpolaci vektort.

Diky tomuto navrhu je popis animace pomérné intuitivni a prakticky pouzitelny i bez
specialniho vizualniho editoru.

5.2.2 Zakomponovani animaci do 2-trovinového kd-stromu

Je treba vzit v tvahu, Ze animace musime zakomponovat do struktury scény, tedy kd-
stromu. To nam pfinasi problém v tom, Ze v pripadé animace sloZitého objektu o nékolika
tisicich trojuahelnicich by bylo tfeba pro vSechny tyto primitiva zvétsit obalku na prostor, ve
kterém se v animaci pohybuje. Takové feseni by bylo ovSem nadmiru neefektivni, protoze
by narusovalo hlavni vyhodu pouziti kD-Stromu a to, co mozna nejlepsi rozdéleni scény
by se tak v nejhorsim pfipadé (kdy by vSechny trojahelniky zasahovaly na své trajektorii
do prostoru celé scény) stala opét jakymsi seznamem, ktery se musi projit cely a casova
narocnost by s po¢tem objektt opét stoupala linearné.

animace

vnitini
kD-strom

Obrazek 5.5: Princip dvou troviiového kd-stromu

Pro tento problém jsem navrhl pouziti 2-troviiového kD-Stromu a to néasledovné:
e Primitiva vSech nepohyblivych objektt jsou standardné nahrana do kd-stromu.

e Vsechny animované objekty se vlozi do kD stromu jakoby se jednalo o geometrické
primitivum.

— Obalka takového animovaného objektu je tvofena sjednocenim obalek vsech pri-
mitiv daného objektu pro vSechny casy scény.

— Vsechny tyto primitiva animovaného objektu jsou vlozena do nového kd-stromu,
ktery patfi pouze danému animovanému objektu.

e Pii dopadu paprsku na animovany objekt se:
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— Vypocte transformace dle zadanych parametrti animace.
— Pomoci této transformace se transformuje vnitfni kd-strom na danou polohu.

— Provede se test intersekce paprsku s timto vnitinim kd-stromem s tim Ze se
pokracuje totoznym prohledavanim jako u hlavniho kd-stromu.

Toto na prvni pohled zvlastni pouziti kd-stromu prinasi na druhy pohled navyseni rezij-
nich vypocetnich nakladi. Bude tieba vypodist transformaci objektu pro zadany cCas, trans-
formovat kd-strom a znovu zacit prochazet kd-strom. Tyto operace ve skutecnosti se nezdaji
byt az tak naroéné (mozné az na transformaci kd-stromu, pokud se déla neefektivnim zpu-
sobem). V distribuovaném ray tracingu bude ale pocet téchto operaci tak velky, ze naroky
na toto zpracovani budou opravdu vysoké. Staci si jenom uvédomit, ze vSechny tyto operace
se budou provadét pro kazdy motion blur paprsek.

Kazdopadné toto vylepseni pfinasi feseni problému co s mnoha primitivy pohybujiciho
se objektu. Ty jsou umistény ve vnitinim kd-stromu a dale se manipuluje jen s nim.

I kdyz vypada pouziti takové struktury mélo vyhodné a nepraktické, tak po dalsich
optimalizacich zac¢ne byt vice nez pouzitelné a hlavné velmi rychlé.

Jednou z téchto optimalizaci bude netransformovat cely vnitini kd-strom, ale pouze
paprsek dopadajici na obalku animovaného objektu. Dalsi optimalizaci bude predpocitani
transformaci vnitiniho kd-stromu namisto zjistovani “na mist&”. Dalsi na fadé bude optima-
lizace omezeni animaci pouze pro dany pocitany snimek a optimalizace objektu za urcitych
podminek. Posledni optimalizaci pak bude velmi rychly pfistup k pozadované transformaci,
bez zbyteéného vyhledavéani v poli.

5.2.3 Prevedeni pohybu objektu na transformaci dopadajiciho paprsku

Pokud ziskame transformaci objektu pro urcity ¢as, neni nutné transformovat cely vnitini
kd-strom pomoci rotace R a poté posunu 7', nybrz staci transformovat pouze dopadajici
paprsek nejdiive posunem —7T a poté rotaci —R. Operace jsou to, co se tyce vysledku,
identické. Je ovSem tieba dodrZet spravné poradi transformaci.

\

—

(a) Transformace kd-stromu (b) Transformace paprsku

Obrazek 5.6: Transformace animovaného objektu. Muzeme bud slozité transformovat kd-
strom se vSemi vnitfnimi uzly, nebo jednoduse jen paprsek dopadajici na obalku animova-
ného objektu.

Také je tieba po zjisténi vysledku testu pruseciku rotovat dopredu R normaélovy vektor
pruseciku. Pokud bychom pfedavali jako vysledek také bod priseciku a nejenom vzdalenost
od pocatku paprsku, bylo by nutné transformovat také tento bod a to posloupnosti rotace
R a posunu 7.
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Diky této optimalizaci odpadne ¢asové velmi narocné transformovani kd-stromu. Také
nam to prinasi dalsi velmi pozitivni a pozdéji velmi potfebnou vlastnost. A to sice, Ze
celd scéna se timto stava konstantni. Diky tomu bude o mnoho jednodussi implementovat
vicevldknové zpracovani.

5.2.4 Predpocitavani transformaci objektt a kamer

Animaci tedy mame definovanou pomoci vice Beziérovych kiivek v zavislosti na tom zda-li
se jedna o objekt ¢i kameru 5.4.

Pro kazdy vzorek efektu motion blur pak potfebujeme ziskat transformaci objektu/kamery
v prostoru. Tento vypocet je ovSem dosti narocny, protoze je u objektu tfeba nalézt spravny
animacni segment, vypocist z Beziérovych kiivek vektory, z nich pak vytvorit transformace
na 3D Beziérové kiivce. U kamery pak navic vypocist dalsi potfebna nastaveni. Pritom je
tento vypocet pro urcity cas vzdy stejny.

animacni segmenty

kamera
c

objekt
a

snimek 1 snimek 2 snimek 3

»
> -¢ >

A

A
y

snimky kamery

Obrazek 5.7: Vzorkovani transformaci

Vsechny tyto tidaje si tedy mtizeme pfedpocditat dopredu a to tak, ze si je navzorkujeme
pro dany casovy usek snimku kamery kamery s dostateénym rozliSenim (napi. 2 vzorky na
1ms). Tyto animaéni vzorky vlastnosti kamery a objektti pak jiz nemusime béhem kazdého
pozadavku na transformaci objetku znovu pocitat.

5.2.5 Optimalizace objektu scény dle aktualnich podminek

Pokud objekt neobsahuje zadné animacni prvky, jsou automaticky pfiddny do kd-stromu
scény jeho geometricka primitiva. Pokud obsahuje animaci, pak se do kd-stromu vlozi jako
objekt s rozsitenou obalkou tak, aby ta obepinala objekt ve vSech jeho pozicich a polohach.

Je v8ak zbytecné, aby obalka obsahovala celou animaci objektu, protoze nase feseni
pocitd vzdy jen jeden snimek. To muzeme vyTesit tak, ze pro vSechny animacéni vzorky
objektu pred samotnym vypocétem obrazu vypocéteme obalku a provedeme sjednoceni s
obélkou s animovaného objektu v kd-stromu. Animovany objekt pak bude zabirat jen mini-
mum mista a jeho obélka nebude o tolik vétsi oproti nepohyblivé verzi. Diky tomu podstatné
zvysime kvalitu kd-stromu).
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Dale, pokud je objekt animovany, ale jeho animace zacind aZ po konci generovaného
snimku, nebo konéi pied zacadtkem tohoto snimku, je pak pro dany snimek povazovan za
staticky. Tim se uSetii dalsi viypocetni naroky.

5.2.6 Rychlé ziskavani transformace pro urdéity c¢as

Pokud paprsek narazi v kd-stromu na animovany objekt, potfebujeme nalézt a aplikovat
transformaci na paprsek v ¢ase. Pokud je animace navzorkovana dostate¢né jemné, neni jiz
nutné provadét linedrni interpolaci a mtizeme pouzit rovnou nejblizsi animacni vzorek aniz
by se to néjak projevilo na vysledném obrazu.

Pro nalezeni toho spravného vzorku musime ¢ast pole projit. Tento priichod s testovanim
na Cas také stoji ur¢ité vypocetni prostredky a diky tomu, zZe je hledani priisec¢iku nejcastéjsi
operace, tak pomérné mnoho.

Tomuto prochézeni se mtzeme vyhnout. Provedeme to tak, ze prevedeme ¢as pocatku
snimku tp a ¢as konce snimku ¢ na normalizované hodnoty 0 a 1. Tedy interné pfevedeme
interval generovaného snimku < tp;tgr > na normalizovany interval < 0;1 >.

Diky tomu, Ze mame pro kameru a pro kazdy animovany objekt pfipraven seznam s
n animacnimi vzorky, které jsou jen v tseku < tp;tg > a jsou v pravidelnych odstupech,
mizeme pomérové rovnou vypocist index k € (1;n) pozadované animacniho vzorku v se-
znamu pro cas t €< 0;1 >:

k=t-n (5.3)

kde = oznacuje celoc¢iselné zaokrouhlovani k nejbliz§imu celému ¢islu.

Diky tomuto kroku jiz méme velmi optimalizované prochézeni animované scény v 2-
uroviiovém kd-stromu. Nejdfive jsme navzorkovali transformace animovanych objekti pouze
pro dobu daného snimku, poté jsme ty, které se pro dany snimek nepohybuji oznacili za
statické, dale jsme misto ¢asu scény zacali pouzivat normalizovany ¢as snimku a na zaveér
vypocitavame jednoduse index animac¢niho vzorku pomoci.

Diky vsem témto krokdm se vypoctu kolem animace objektti redukuji jen na nacteni
transformace z pole a nasledné aplikace na paprsek a znac¢né tak zredukovali rezijni vy-
pocetni naroky pro efekt motion blur.

5.3 Distribuované vypocty - generovani paprsku

V této Casti si popiseme postup vypoctl pro jednotlivé distribuované efekty. Budou zde
uvedeny i optimalizace s tim spojené.

Jako prvni se vzorkuje projekéni plocha. Tu v distribuovaném ray tracingu vzorkujeme
metodou supersampling. Jak ji vzorkovat jsme si popsali v ¢asti 2.6.1. Vypocty dalsich
efektil jsou popsany déle.

5.3.1 Motion blur

Cilem vypoctt motion blur efektu je simulovat zavérku kamery. Jednoduchou, avSak po-
mérné redlnou zaveérku lze simulovat v podobé lomené tsecky o 3 segmentech, které zna-
zornuji jakou meérou je zavérka oteviend. Simulovat takova zavérka by se dala pomoci rov-
nomeérného vzorkovani plochy a nasledného pouziti ¢ slozky jako generovaného ¢asu. Toho
se da dosdhnout diky pouziti metody rejection sampling.
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Obrézek 5.8: Znazornéni simulace zaveérky

kde tp je pocatek otevirani zavérky, tg Cas uplného uzavieni zaveérky, tg doba ote-
virani/zavirani zavérky, t; ndhodny ¢as vzorku, w; druhy rozmér nahodného vzorku pro
metodu Rejection sampling a w; limitni hodnota druhého rozméru vzorku do kdy je jesté
vzorek platny.

Toto vzorkovani sice neni moc naroc¢né, ale porad predstavuje urcité vypocetni naroky.
Navic se jedna o velmi ¢astou operaci. Proto pii vypoctu ¢asového vzorku budeme vychézet
z predpokladu dokonalé zavérky kamery, tedy takové, ktera se v nekonecné kratkém case
otevie a po sniméani v nekonecné kratkém case také zavie. Tento typ zavérky sice neexis-
tuje, protoze by musela zavérka mit nekonec¢né velké zrychleni, ale cilem dnesni kamerové
techniky urcité neni tento jev vyzdvihovat. Navic vysledny obraz se témér nelisi proti tomu
generovanému s realnou zavérkou.

Navic je mozné rovnou generovat relativni ¢as ¢ €< 0;1 >. Diky tomu se vyhneme
prevodu na relativni c¢as, ktery potrebujeme pro zjisténi indexu animacni transformace

objektu/kamery v seznamu transformaci (5.3).
| |
| |
0 t 1 t

relativni doba scény pii oteviené zavérce

Obrazek 5.9: Simulace zavérky

Postup generovani vzorkt se pak omezuje na rovnomeérné generovani ¢asu t; v intervalu
< 0;1 > coz je i zékladni interval vétsiny rovnomérnych generatort.
Pouziti metody pak vypada nésledovné pro n vzorki:

e Pro urcity vzorek na projekéni plose budeme generovat ¢asové vzorky.
e Vygenerujeme n nahodnych casia t €< 0;1 >

e Pro kazdy z nich vypoé¢teme barvu scény (mizeme bud rovnou snimat scénu, nebo
dale ¢as pouzit pro efekt hloubky ostrosti)

e Vysledné vzorky zprimérujeme.
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5.3.2 Generovani paprsku kamery a hloubka ostrosti

O generovani paprski efektu hloubky ostrosti, potazmo i norméalnich paprski se staréd ka-
mera. Kameru C' si mizeme definovat pozici Po, “pravym” vektorem R_b, vektorem “nebe”
UE, smérovym vektorem D¢ (cil kamery se vypocte jako T = D¢ - DOF ), hloubkou
ostrosti DOF, polomérem ¢ocky ¢ a linedrnim zornym polem FOV (lze pfevést na thel
vyhledu FFOVy). VSechny vektory kamery jsou jednotkové.

Zorné pole nam definuje prostor ktery je kamerou viditelny. linearni zorné pole se defi-
nuje jako pomér poloviny viditelné tsecky vic¢i vzdalenosti od pozorovatele Zornym polem
se také ovliviiuje priblizeni

—

A UC
\ AO»
Fov, ) P
D (o)
P, W\ #

Obrézek 5.10: Zorné pole (FOV)

Zorné pole se z uhlu vyhledu vypocte nasledovné:
FOV =tan(FOVy) - d (5.4)

kde d je vzdalenost pozorovatele od mista, kde se méfi zorné pole (v nasem ptipadé d = 1).
Uhel vyhledu se pak dé ze zorného pole p¥iblizné vypocist pomoci vzorce:

360 FOV
FOVANﬁ'T [°] (5.5)
Efekt hloubky ostrosti se da simulovat pfi generovani paprsku kamery pouzitim kruhu
rozptylu, kdy se jiz nemusi pocitat lom ¢ockou, ale sta¢i ndm jen poznatek, ze bod v prostoru
je ostie pozorovatelny pouze pokud lezi v roviné rovnobézné s projekéni plochou, na kterou
je kamera zaostfena. Pak ndm sta¢i generovat vychozi body Or paprskil v tomto kruhu
rozptylu s tim Ze jejich cil bude stéle stejny (zaostfeny bod v prostoru).
V této praci pouzivam optimalizovanou verzi vypoctu, kdy se projekéni plocha umisti
do roviny hloubky ostrosti. Standardné je vzdalenost kamery od projekéni plochy rovna 1.
Nyni po zarovnani s hloubkou ostrosti bude vzdalenost DOF'. Proto se musi pii vypoctu
toto zohlednit a koeficient F'OV pri kazdém pouziti vynasobit touto novou vzdalenosti.
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Obrazek 5.11: Generovani paprski kamery

Pro vypocet vysledné barvy efektu hloubky ostrosti potrebujeme znat jako vstup polohu
na projekéni plose (z,y) a pocet vzorku n. Obecny postup je néasledovny:

e Mame vyslednou barvu C' (zatim ¢isté ¢ernd).
e Vygeneruj n paprski. Pro kazdy paprsek R:

— Vygeneruj ndhodnou pozici (u,v) v jednotkovém kruhu (rovnomeérné).
— Vypocti paprsek R.
— Vypocti pro paprsek R barvu scény a pficti k vysledné barvé.

e Vyslednou barvu podél poétem vzorku (C' = %)

Pro generovani jednoho paprsku hloubky ostrosti R pro pozici (z,y) na projekéni plose
a pozici (u,v) na kruhu rozptylu pak postupujeme:

e Zjistime pocatek paprsku Og:
Or=Po+u-c-R4v-c-U (5.6)
e Vypocteme relativni pozici na projekéni plose di—ff :
diff = ratio-z - DOF - FOV - Re: + -y - DOF - FOV - Ug: (5.7)
e 7 toho nésledné vypocteme cil kamery paprsku T'r:
Tr = Po + DOF - D¢ + diff (5.8)
e Smérovy vektor paprsku Dp pak je:

Dg =Tr — Og (5.9)

Tento postup se pak da jesté optimalizovat tak, ze se substituuje Tr a Og a prfi vypoctu
Dpg se nam vykrati nékteré pocty.
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5.3.3 Mekké stiny

V distribuovaném ray tracingu se paprsku efektu meékké stiny generuji tak, ze se rovnomérné
snimé urcitd plocha a vypocita se primérna hodnota vzorki.

V této praci pouzivam ze svételnych zdroji pouzitelnych pro mékké stiny pouze obdél-
nikové svétla.

>

—

0]

Obrazek 5.12: Generovani paprsku mékkych stini

Pro vypocet sméru svételného paprsku L se pak postupuje nasledovné:
e Vygeneruj rovnomérné nahodnou soufadnici (u,v) € [0, 1] x [0,1]
e Vypocti pozici v obdélniku Fy:

Fy=0p+u-Z+v-¢ (5.10)

e Vypocti smérovy vysledny smérovy vektor L:

L=Fy—-0 (5.11)

MozZnost vzorkovat jen jedno svétlo na jeden priiseéik

— Pokud méme ve scéné mnoho svétel, miizeme pro bod ve scéné namisto vypoctu nékolika
vzorkt osvétlovaciho modelu pro kazdé svétlo vypocist jej jen urcity pocet vzorku a pro
kazdy z nich pouzit jedno ndhodné svétlo pro jedno a vynéasobit vyslednou barvu poc¢tem
svétel. Toto feSeni je zalozeno na to, ze pokud bychom méli nekone¢né vzorkth

5.3.4 Slouceni vypoctu efektu

Vypocet zanotfenych efektti distribuovaného ray tracingu mtzeme sloucit do jedné funkce
pri¢emz nemusime pouzivat vnorené cykly. To ndAm umozni mirné redukovat rezijni naklady.
Napriklad tak muZeme sjednotit supersampling, motion blur a hloubku ostrosti. Tim nam
vznikne 5 dimenzionalni funkce, kdy na vstupu mame pozici na projekéni ploSe, ¢as, a uv
soufadnice na ¢occe kamery.
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5.3.5 Adaptivni vzorkovani

Mize se stat, ze pii renderovani budou na urcitych mistech ve scéné jednolité plochy, napft.
stény. Pokud pak budeme mit nastaveny velky pocet vzorkt pro projekéni plochu, bude v
téchto mistech scéna zbytecné pievzorkovana.

Mize pouzit adaptivniho vzorkovéani pro jednotlivé pixely projekéni plochy. To pak
funguje tak, Ze se po urcitém poctu vzorka vypocte stfedni hodnota Iz, a zjisti se kontrast
jednotlivych vzorkt I proti této stfedni hodnoté Ir. Pokud piesahne kontrast C alespon
jednoho vzorku urcitou danou mez, tak pak budeme pokracovat dale ve vzorkovani, jinak
vzorkovani predcasné ukonc¢ime a snizime tim tak vypocetni naroc¢nost.

Existuje vice zptisobi jak urcit kontrast dvou bodi. Zvolil jsem 3 nasledujici, ze kterych
se pak dé& vybirat. Informace jsem Cerpal ze zdroje [25].

e Weberuv kontrast - pouziva se pro urceni kontrastu mezi malym prostorem o in-
tenzité I a velkou jednolitou plochou o intenzité Ir. Pro tmava mista i mensi zména
intenzity znamenda pomérné vysoky kontrast. Naproti tomu u svétlych mist je kontrast
poméroveé nizsi.

I—1Ig
Ig

C= (5.12)

e Michelsontuv kontrast - pouziva se pro urceni kontrastu mezi ur¢itymi misty, pri¢emz
ty jsou zasazeny do ¢lenitého prostoru, kde jsou jejich barvy zastoupeny piiblizné
stejné. Pro tmava mista jiz kontrast neni tak velky jako u Weberova kontrastu, ale
pri vyssich intenzitach je kontrast velmi maly.

(I —1Ip)|

C=——"7-—+ 5.13

I+ 1 ( )

e Rozdil - ptedstavuje absolutni hodnotu rozdilu oproti stfedni hodnoté. Vyhoda to-

hoto feSeni je, ze pfi reprezentaci barvy jako [0,1] x [0, 1] x [0, 1] nejsou svétlad mista
vice zasuménd oproti tmavym.

C=|(I-1Ip)| (5.14)

Adaptivni samplovani sebou pfinasi i jisté rezijni naklady. Ty sice nejsou vysoké, ovsem
v pripadé pouziti u nékolika zanofenych vypoc¢ti by se mohlo stat, Ze by se téchto rezijnich
informaci pro adaptivni samplovani muselo pocitat tfeba i nékolik desitek miliéni. Navic
je vhodné pro nizsi naro¢nost renderingu zvolit vyssi pocet vzorka pro obraz (kde je pocet
pixeli a také vzorkt pfedem znam), neZ pro zanorené efekty. Adaptivni samplovani by tak
u zanofenych efektt (napf. odrazti/lomi, svétel, a mozna také u hloubky ostrosti) vétSiny
renderovanych scén postradalo smysl.

5.3.6 Vicevlaknové zpracovani

Vykon pocitaci se dnes jiz vyznamné nezvysuje pro 1 jadro procesoru, ale za to se zvysuje
pocet jader v procesorech. V roce 2011 tak patii k stfedné vykonnym procesorim 4 jadrové
procesory, umoznujici zpracovani az 8 vlaken, tedy 2 vldkna na jadro. Z tohoto dtvodu je
nutné pro plné vyuziti vykonu procesoru tlohu ray tracingu paralelizovat.

To provedeme tak, ze zavedeme vice vlaknové zpracovani renderingu, kdy se vysledny
obraz renderuje po urcitych sekcich v jednotlivych vlaknech.
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projekeni plocha t
v 9
(a) Rozdéleni plochy na sekce pro vldknové zpracovani (b) Vicevldknové zpracovani

Obrazek 5.13: popisek

Pro moznost paralelniho zpracovani je ovSem nutné dodrzet urcité zasady:

e Nezapisovat do stejné paméti z vice vlaken. Toto je nutna podminka, ktera zarucuje,
ze pamét bude validni. Kdyby totiz mohlo vice vldken zapisovat do stejné paméti a
zaroven by z ni ¢erpaly informace, ve vysledném strojovém kdédu na Casové ose by
instrukce pracujici z touto paméti byly prohazené. S nejvétsi pravdépodobnosti by
nastala situace, kdy jedno vldkno by si nacetlo pamétové misto, druhé by mezitim
toto misto piepsalo a prvni pak zménilo hodnotu a zapsalo zménu do paméti. Prvni
vldkno by tak nerespektovalo zmény zptsobené druhym vldknem. To by pak vedlo k
chybnému a nepredvidatelnému chovani.

e Pokud je tieba paméti, ze které se simultdnné ¢te a zapisuje z vice vladken (napf.
informace o pribéhu renderovani), je nutné zavést fizeni vlaken, kdy jen jedno vldkno
mize v jednom case pristupovat k dané paméti. Tedy je nutné zavést atomicnost
operaci.

e Zajistit, aby dalsi vldkna nepracovaly s paméti, kterd je platna jen pro jedno vlakno.

Diky optimalizaci animaci a scény, kdy jsme zavedli transformace paprsku namisto
objektil pro urcity cas jsme timto ucinili scénu konstantni po dobu vypocétu. Diky tomu
neni nutné scénu kopirovat pro jednotlivé vldkna a ty pak ke scéné mohou pristupovat
validné paralelné. Mame tak elegantné vyfesen problém animaci scény i pro vice vldken.

Jelikoz si generatory pseudo-ndhodnych cisel ukladaji vnitini stav a tedy méni urci-
tou pamét pro vypocet dalsiho éisla, je nutné pro kazdé vldkno vytvorit novou instanci
generatoru. Pokud bychom tak neucinili, generator by jiz neprodukoval dané rozlozeni.

Jedind ¢ast, kterd muze potiebovat sdilenou pamét s fizenym pristupem muze byt in-
formace o tom jaka Cast scény je jiz vygenerovana. Tady pouzivame jednoduchy ¢itac¢ poctu
jiz vyrenderovanych pixelti. K paméti, kde se nachéazi jeho vnitini stav pak budeme pfistu-
povat tak, Ze pokud vldkno za¢ne pouzivat danou pamét oznadi ji jako pouzivanou, pfi¢emz
pfi kazdém pristupu se kontroluje, jestli jiz danou pamét jiné vlakno nepouZziva.

Dalsi cast spoleéna pro vsSechny vladkna je vysledny generovany obraz. Kazdé vldkno
ovSem pristupuje pouze k urcité sekci a proto problém nevalidniho pristupu nenastava.

Scénu muzeme rozdélit na urcity pocet sekci. Vldknové zpracovani je pak reSeno tak, ze
kazdé vlakno dostane pfifazen urcity pocet sekci (napf. jen 1), tu zpracuje a zazada si o
dalsi. Pokud sekce dojdou, vldkno svou ¢innost ukondi.
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5.4 Navrh programu a jeho implementace

V této casti si popiSeme implementacné zavislé optimalizace a samotnou implementaci
programu, ktery zpracovava metodou distribuovaného ray tracingu urcitou scénu. Nejdiive
si popiseme nékteré dalsi problémy, které se vztahuji k optimalizacim, dale v ¢em jsem
implementoval cely program, jaké nastroje jsem k tomu pouzil. Nasledné si lehce popiseme
implementaci programu. Také uvedu jak se program ovlada.

5.4.1 Vicevlaknové zpracovani pomoci OpenMP

Vicevlaknové zpracovani tak jak je popsano v 5.3.6 je feSeno samotném programu pomoci
soustavy direktiv preklada¢e OpenMP [23]. OpenMP je standard pro programovani poc¢i-
tacl se sdilenou paméti. Nasledovat bude jak jsem fesil jednotlivé itkony pomoci této sady
direktiv.

Vicevlaknové zpracovani sekci projekéni plochy

Pro paralelizaci jsem pouzil vicevlaknové Fizené zpracovani. Tomu urc¢ime kolik vlaken se
pro vypocet ma pouzit, urci se pocet sekci a pocet naraz pridélenych sekci jednomu vldknu.
Pak je jednotlivym vlakntm piidélovan dany pocet sekci a ty se zpracovavaji. Ve chvili, kdy
se pocet zbyvajicich sekci zmensi pod urcity pocet, fizené zpracovani zplisobi, ze se bude
pridélovat mensi pocet sekci jednomu vlaknu. Diky tomu se ¢asteéné vyhneme situaci, kdy
na konci vykonavani ziustane pracovat jen jedno vlakno. Kéd v C++ OpenMP pro fizené
paralelni zpracovani pak piiblizné vypadéa nasledovné

*scene; // scéna se svétly a objekty
xcamera // kamera pro generovani paprski
&stopWatch // stopky a také zobrazova& priib&hu renderingu

// direktiva zajistujici paralelni zpracovani s uréitjm poltem vlédken
#pragma omp parallel num_threads(poet_vlédken)
{
// direktiva, kterd paralelné& rozdé&li cyklus
// do vléken pomoci ¥izeného zpracovani
#pragma omp for schedule(guided, polet_sekci_na_vlakno)
for (int i = 0; i < celkovj_polet_sekci; i++)
{
// m&fi& postupu renderovani, kteryj vypisuje
// pribézné vysledky pouze v prvnim v1akné
StopWatch* pStopWatch = 0;
if (omp_get_thread_num() == 0){
pStopWatch = &stopWatch;
}
// Inicializace jedné sekce pro renderovani
RenderArea rArea = RenderAreaCreator::In().GetRenderArea(i);
// Generator ndhodnjch vzorkid
Sampler * sampler = Samples::In().GetNewSampler();
// Metoda distribovaného ray tracingu
Engine engine = Engine(sampler);

75



// samotné generovéni dané sekce
engine.DistributedRender (*scene, *camera, rArea, pStopWatch);

Zajisténi Fizeného pristupu k dattum

Atomické zpracovani jednodussi a kratsi ¢asti kédu se Tesi pomoci direktivy omp atomic.
Ta zajisti, ze dany blok bude vzdy vykonavany pouze v jednom vlaknu. Piiklad pro pouziti
¢itace hotovych pixelt projekéni plochy je nasledovny:

#pragma omp atomic
citac += prirustek_hotovych_pixelu;

5.4.2 Vektorové operace pomoci SSE instrukci

Jak jsme si popsali v kapitole 3.3 mtizeme nahradit skalarni vypocty vektorovych operaci
pomoci piimych vektorovych vypoc¢tl na podporovanych procesorech, jako tfeba vypocet
skalarniho souc¢inu. To mize pfinést znac¢né zrychleni. Konkrétné u operace vektorovy soucin
je tieba pro dva 3D vektory U a V provést vypocet U, xV,+U,*V,+U.*V,, coZ pfedstavuje 5
aritmetickych operaci a tedy v podobé programu také 5 instrukci. Po pievedeni této operace
do SSE instrukci pak bude predstavovat ve vysledném kédu pouze jednu instrukci. Toto
zrychleni nemusi byt pravé 6x. Nékteré instrukce se totiz mohou vykonavat déle nez jiné
a také prace s SSE jednotkami pfrinasi urc¢ité rezijni naklady. Dale budeme uvazovat jazyk
C++.

Pro zakomponovani SSE intrinsikt do vypoc¢ti je nutné pro zacatek pripravit strukturu
dat pro danou tfidu Vector. To by se dalo zajistit jednoduchym nahrazenim 4 skalarnich
¢isel jednou proménnou typu __m128. Tim bychom ale zaroven pfisli o moznost piimého
pristupu k témto skaldrnim slozkdm vektoru. Situace se da vyfeSit pouzitim sjednoceni
proménnych (union). Na misto ptvodnich slozek vektort:

float x, y, z;
Lze pouzit feseni:

union {
__m128 m128;
struct {float x, y, z, w;};
float rawl[4];
+;
ve kterém je zachovan piimy piistup ke slozkdm vektoru a zaroven je mozné vyuziti datového
typu pro SSE __m128 bez zbytecné rezie. Nyni jiz staci jen nahradit jednotlivé vypocty
SSE ekvivalenty v danych funkcich. Jako ptiklad uvedu nédhradu funkce skalarniho soucinu
2 vektort. Ptvodni kéd:

inline friend float Dot(const VectorFPU & vInA, const VectorFPU & vInB)
{

return vInA.x *vInB.x + vInA.y *vInB.y + vInA.z *vInB.z;

}

a novy kéd s pouzitim SSE intrisik:
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friend float Dot(const VectorSSE41 & vInA, const VectorSSE41 & vInB)

{
const __m128 tmp = _mm_dp_ps(vInA.mi128, vInB.m128, 0x71);

return ((float *)&tmp) [0];
}

vvvvvv

poctech ray tracingu (pfed znaménkem rovna se je uvedeny navratova hodnota):
e _mm_setzero_ps() - vynulovani vektoru.
e _mm_set_ps(float, float, float, float) - nastaveni ze 4 skalarnich ¢isel.

e _mm_add_ps(__m128 m128) - vektorovy soucet 4 ¢isel.

b —_—

e _mm_sub_ps(__m128 m128) - vektorovy rozdil 4 ¢isel.

b —_——

_mm_mul_ps(__m128 m128) - vektor soucini slozek vektoru.

b _——

e _mm_sqrt_ps(__m128) - vektor odmocnin slozek.

e __mm_dp_ps(__m128 m128, MASK) - vektor skaldrnich soucindl s maskou.

- y ——

e __mm_shuffle_ps(__m128 m128, MASK) - nacteni vektoru ze 2 vektort dle urcu-

jici bitové masky.

b —

Zarovnani v paméti

Pro pouzité SSE instrukce je nutné, aby data byly v paméti zarovnana na na nasobek
16 bajtd. Pro data alokovand na zasobniku se toto fesi tak, ze pro kazdou tifidu objekti
vyuzivajici datovy typ __m128, piipadné jiné tiidy tento datovy typ pouzivajici se pouzije
pri deklaraci specidlni parametr kompildtoru __attribute__((aligned(16))) (pouze u
GCC, u jinych kompilatora se mize lisit), ktery urci, ze dana struktura bude v paméti
zarovnavat na 16 bajti (ptiklad pro GCC):

class VectorSSE41 {.. } __attribute__((aligned(16)));

U dat dynamicky alokovanych na hromadé je nutno pfetizit operator new a alokovat
zarovnanou pamét. Je mnoho zptisobu jak toto provést, jako nejlepsi a nejméné pracny je
dle mého nézoru pouziti makra, které dané t¥idé pretizi operatory new, delete, s tim ze se
uprava alokace pro tyto tf¥idy déje na jednom misté a omezi se tak vyskyt nepfijemnych
chyb a zbyte¢na redundance kédu:

#define DYNAMIC_ALIGNMENT(T) \
void* operator new(size_t size) { \
return aligned_malloc(size, __alignof(T)); \

A\

void* operator new(size_t size, int alignment) { \
return aligned_malloc(size, alignment); \

A

void* operator newl[] (size_t size) { \
return aligned malloc(size, __alignof(T)); \
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A

void* operator newl[] (size_t size, int alignment) { \
return aligned_malloc(size, alignment); \

A\

void operator delete(void* p) { \
aligned_free(p); \

I\

void operator delete[] (void* p) { \
aligned_free(p); \

}

kde aligned_malloc je funkce pro alokaci zarovnaného bloku paméti. Timto makrem se
pro kazdou tiidu, ve které je pouzito se pretizi operator new a delete tak aby pracovaly se
zarovnanou pameéti.

5.4.3 Nastroje a jazyky pouzité pri vyvoji

Projekt byl vyvijen predevsim v prostiedi Windows. Jako vyvojové prostiedi programu slou-
zilo Netbeans, chvili také Visual Studio. Dokumentace byla psana v prostiedi Eclipse. Pro
tvorbu tabulek a graft slouzil Excel, ilustrace pak byly tvofeny z velké ¢asti ve vektorovém
editoru Corel Draw. Pro tvorbu scén slouzil Blender a také textovy editor PsPad.

Pro psani textu byl zvolen balik maker INTEX. Pro vyvoj programu pak programovaci
jazyk C++ s pouzitim pouze zdkladnich knihoven, knihoven STL a knihovny lodepng slou-
zici pro nacitani a ukladdani obrazki ve formatu PNG. Dale jsem se svolenim Martina Stfize
upravil a pouzil implementaci kd-stromu prezentovanou v [20]. Implementace byla genera-
lizovana pomoci Sablony a ¢asteéné upravena v nékterych pasazich pro vyssi vykon, a aby
lépe “pasovala” do mého FesSeni.

Jako kompilator jazyka byl zvolen pro svou podporu modernich technologii a norem
GCC.

Jazyk C++ byl zvolen predevsim pro své kompromisni vlastnosti, kdy poskytuje velmi
vysoky vykon kompilovanych aplikaci a zaroven objektové programovani, které znac¢né vy-
lepsuje udrzitelnost a organizaci kédu.

5.4.4 Navrh programu

Program je navrzen jako konzolova aplikace jako vstup pak slouzi par parametri, mezi
nimi je i soubor scény, ve kterém jsou pak nastaveny dalsi dilezité parametry. Program byl
navrhovan tak, aby zvladal néasledujici funkcionalitu:

e 7Zvladal nacitat soubor scény bez nutnosti kompilace programu.

e Umoznoval pokrocilé nastaveni scény a animaci.

e Meél schopnost nacitani textur objekti.

e Vysledky ukladal do formatu PNG.

e Byl prenositelny.

e Nepotieboval GUI, diky ¢emuz ho lze poustét i na serverech pouze pomoci prikazové

fadky.
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e Dal se k programu napsat skript, ktery bude spoustét program tak, Ze se postupné
budou generovat obrazy urc¢ité animace.

e Umoznoval vicevlaknové zpracovani na vice jadrovych procesorech.

e Uprednostiioval vykon pfed kompatibilitou, jedna se predevsim o podporu pouze na
procesorech s instrukéni sadou SSE3, nebo SSE4.1 (v zavislosti na kompilaci).

Program jsem se snazil psat co nejvice pfehledné to slo, aby tak dokumentoval sam,
sebe, protoze dle mého nazoru neni lepsiho komentare, nez spravné zvolenych nazvi funkci a
proménnych. Komentafe ovsem timto zpusobem plné nahradit nejdou a jsou proto pouzity
tam, kde je to pro vysvétleni treba.

5.4.5 Popis tiid a vykonavani programu

Nasleduje popis nékterych dilezitych t¥id programu. Popis vychazi z popisu uvedeného v
kapitole 4.1.1

Oproti puvodni implementaci jiz nepouzivam v takové mire globalné pristupné sluzby,
protoze pti podpote vicevldknového zpracovani jiz neni mozné zpracovavat vétsinu véci glo-
balné. Program je tedy navrhnut ¢isté objektové a pouzivam v ném mnoho komponovanych
trid.

patri:

e Vector implementujici 3D vektory a operace s nimi.

Ray jako abstrakci paprsku.

Color jako abstrakce barvy/svétla.

UV tfida predstavujici uv souradnice textur.

SFrame znagdici relativni rotaci v prostoru.

Vertex pro vyjadieni bodu v prostoru s dalsimi vlastnostmi (norméla)

Zmacnou ¢ast funkcionality jsem jiz popsal v kapitolach zabyvajici se feSenim. Nasleduje
tedy nastin toho jak program postupuje pii vypoctech.

Pri spusténi programu se nejdfive nac¢tou parametry z prikazové fadky. Néasledné se ze
souboru scény nactou pomoci t¥idy pro nacitani (Parser) vSechny potfebné informace. Pro
kazdy objekt (Object) se nactou jak vSechny potifebné informace o daném typu objektu, tak
seznam animacnich transformaci (BezierKeyFrames). Déle se nacte seznam svétel (Lights-
Set) Obsahujici vsechny jak bodovéa (LightPoint) tak obdélnikova svétla (LightRectangle).
Také se nacte nastaveni scény (Samples), vSechny materidly (MatPhong, MatTextured).
Pfi nacitani se vSechny objekty pfimo vytvareji. VSechny objekty a svétla se pak umistuji
do tfidy zajistujici provedeni optimalizace scény (SceneLoader). Déle se nacte kamera (Ca-
mera) se véemi segmenty (CamSegment). Pro tu se pak vytvori seznam vzorki transformaci
pro cely snimek a nastavi se dalsi informace pro rendering z vlastnosti kamery. Nasledné
generator scény (SceneLoader) provede optimalizaci jednotlivych objekti na zékladé infor-
magci o pravé generovaném snimku. Kazdy objekt pak optimalizuje tak, Ze mu predgeneruje
veskeré animaéni transformace. Déle vytvori seznam neuréitych objekttt (VAbsObjects) do
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kterého pro statické objekty nahrava primo jejich geometrické tvary a animac¢ni objekty nor-
malné se vSemi transformacemi. Tento seznam poté vlozi do kd-stromu a ten inicializuje.
Jako vysledek pak vrati scénu (Scene), ktera obsahuje kd-strom a seznam svétel.

Nasledné se paralelné spusti vypocet obrazu pomoci tfidy Engine. Ta v sobé zahrnuje
veskeré vypocty osvétlovaciho modelu, odrazenych paprskt a distribuovanych efektd. Na
sviij vstup dostane generdtor ndhodnych vzorki (Sampler), scénu, kameru, a stopky (Sto-
pWatch), které méii prabéh generovani. Nasledné se za¢ne vzorkovat projekéni plocha kdy
se pomoci kamery vygeneruji potiebné paprsky a ty se predavaji kd-stromu, ktery pak
vyhledéva nejblizsi priseéik (Intersection). Pro néj se pak vypocte osvétlovaci model a vr-
haji se dalsi rekurzivni paprsky. Vyhledavani priseciku ve scéné probihd pomoci kd-stromu
(KdTree). Po vypoétu vysledné barvy (Color) ur¢itého pixelu se tato hodnota zapise do
obrazu (Film). Po skonéeni vSech vypoctl se tento obraz ulozi na disk.

vy

informace jsou prilozeny na dodaném CD.

5.4.6 Popis a ovladani programu

Aplikace, kterou jsem pojmenoval slo-RT, se pousti z prikazové fadky. Jedno pusténi pro-
gramu generuje pravé jeden obraz. Piebira z prikazové radky nasledujici parametry:

e ——frame <&islo>, -f - urcuje Cislo snimku, ktery se bude generovat,
e —-scene <ndzev_souboru>, -s - soubor se specifikaci scény,

e ——prefix <¥etézec>, -pre - predpona vysledného nazu souboru pro generovany
obraz,

e —-indir <relativni_cesta>, -id - cesta ke slozce, ktera obsahuje soubor specifi-
kovany v parametru, --scene

e —-outdit <relativni_cesta>, -od - vystupni slozka, kam bude ulozen vysledny
obraz,

e ——info, -i - tento parametr pfida do nazvu vysledného souboru informace o nasta-
veni parametrd scény a Casu renderingu. Vyborné tak slouzi pro testovaci tcely.

Soubor specifikovany parametrem --scene pak obsahuje veskeré nastaveni scény. Cést
popisu nastaveni scény (cely popis by byl pfilis rozséhly) se nachazi v ptiloze.

Implementace programu se podafila v mirné vétsim rozsahu, nez jaky byl pivodné za-
meér. O tom sveédci také textovy rozsah této prace. Program je schopny generovat kvalitni
vystupy na zakladé vstupni scény a poradi si i s animovanymi scénami. Program byl in-
tenzivné testovan a opravovan pii generovani pomérné povedené animace a neobsahuje tak
nejspise zadné chyby béhu programu. Také se s timto pfi navrhu pocitalo a diky tomu, ze je
program psan defenzivnim stylem, se spiSe béhem testovani vypinal z divodu nesplnéni kri-
térii, nez samotnymi chybami kédu a sam vypisoval chyby, kde nastaly, a ¢eho se priblizné
miize tykat. Diky tomu bylo ladéni programu o mnoho snadnéjsi.
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Kapitola 6

Dosazené vysledky

V této kapitole nejdfive popisu vysledky nékterych optimalizacnich technik a nasledné
zhodnotim nékteré obrazové vystupy.

Vsechny vystupy jsou generovany pomoci implementovaného programu. Testovaci vy-
pocty snimk® pro méfeni probihaly na stroji Lenovo Thinkpad R61 s procesorem Intel
Core2duo T8100 2,1GHz se 2GB RAM. Dalsi vystupy, pfedevsim animace, kterd je pfi-
loZzena na CD, probihaly i na dalsich strojich, bud desktopovych systémech, ¢i noteboocich.

6.1 Prinos optimaliza¢nich technik

V této casti si popiSeme prinos nékterych optimaliza¢nich technik. Pokud neni uvedeno
jinak vychézi se z testovaci scény z analyzy programu 4.2.

Je nutné podotknout, ze prinos SSE zpracovani a optimalizace scény nevychazi z finalni
verze. To je zplisobeno tim, ze s postupnymi optimalizacemi a vylepSenimi se postupné
vyvijel i konfiguraéni soubor scény a scéna se stala postupné nekompatibilni tiplné (docasné
byly z implementace odstranény koule). Testy jsou ale i tak pfinosné a proto je uvadim.
Vysledky vysledného programu budou uvedeny v dalsich subkapitolach.

6.1.1 Prfinos zpracovani pomoci SSE

Pro jednotlivé operace s vektorem jsem provedl syntetické méfeni pomoci smycky, kterd do-
kola pocita néjaké dané vypocty. Vysledek je déle ovlivnén kolem umisténych FPU vypocti,
které mohou piinos omezit a simuluji pripadné redlné nasazeni v projektu.

U nékterych operaci typu soucet, rozdil, nasobeni, skalarni soucin byl efekt zrychleni i
nékolikanésobny, coz je zpiisobeno tim, Ze misto nékolika instrukei (u skaldrniho soudinu
5 vypoctu + dalsi pro nacitani kazdého operandu) lze provést vypocet pomoci jedné in-
strukce (pfipadné dalsi 3 pro nac¢teni a ulozeni dat). Daleko zajimavéjsi bylo porovnani u
1/x). Tento vypocet lze provést vice zptisoby. Jednim z nich je vypocet pomoci standard-
nich SSE instrukci SQRTPS DIVPS. Dalsi mozZnost je nahrazeni inverze ¢isla pomoci méné
presné aproximace inverze c¢isla RCPPS. Tato se ovSem pro vypocty nehodi, protoze pii
nich dochazi k nepresnostem, které by se mohly pozdéji projevit. Tuto nepfesnost vsak lze
odstranit provedenim 2 krokt Newtonovy metody pro zpresnéni. Diky ni je jiz vysledek
ptresny. Nésleduje tabulka rychlosti vypoc¢tl pro operace x = x +y a

normalizaci vektoru:
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100 000 000 FPU SSE SSE (rcp) SSE (rcp+newton)
pokus(i Cas [s]

normalizace 4,696 3,096 2,750 3,333

Operace += 4,297 1,474 X X

Tabulka 6.1: Test zrychleni operaci pomoci SSE instrukci

Z téchto vysledki je znatelné ze jednoduché vypocty jsou pomoci SSE instrukci vyrazné
nepfinasi zadné zrychleni. Varianta SSE (RCP - odhad inverzniho éisla) je nepouzitelna,
protoze vysledky nejsou dostatecéné presné a u operace jako je normalizace by to mohlo mit
vliv na fadu vypocti, ve kterych by mohlo dochézet k nepiijemnym a tézko odhalitelnym
chybam.

Po kompletni implementaci jsem otestoval rychlost redlného renderingu na testovaci
scéneé:

320x240, 1 svétlo, vzorky: DOF 6, stiny 3, matnost 3, rekurze 1

¢as renderingu [min] - MS VC++ 2008
plosné svétlo zrychleni
FPU Vektory SSE Vektory
ne 0:45 0:32 28%
ano 1:22 1:04 22%

Tabulka 6.2: Pfinos SSE instrukei pfi generovani jednoduché scény

Z vysledki je patrné, ze tato optimalizace pfinesla citelné zrychleni. V pripadé Sirsi
optimalizace (omezeni vypo¢ti FPU) by vysledek mohl byt jesté lepsi.

6.1.2 Celkovy prinos nékterych optimalizaci vyhledavani nejblizsiho prii-
seciku

Nasleduje porovnani ptvodniho feseni s nékterymi optimalizacemi nového feseni. Do to-
hoto porovnéni je zahrnuto zjednoduseni objektu (objekt a jeho tvar), véasné porovnavani
vzdalenosti pruseciki a vyhledavani pomoci kd-stromu.

Diky prevodu objektdl na vlastnosti a tvar bylo nutné odstranit z vypoctti moznost
geometrickych rovin. Ty byly nahrazeny 2 trojihelniky. Jejich pocet v testovaci scéné stoupl
z 102 na 114. Nésleduje tabulka ¢ast renderingu (jiz s SSE vektory):
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320x240, 1 svétlo, vzorky: DOF 6, stiny 3, matnost
3, rekurze 1, 1 animovany objekt

s optimalizacemi
ved S
pre bez kd-stromu | kd-strom 2 troviovy
kd-strom
cas 64 34 > —
zrychleni [%] - 47 89 o3

Tabulka 6.3: P¥inos optimalizaci scény na jednoduché scéné

Piinos kvazi-nahodného generovani vzorku

P1i pouziti kvazi ndhodného generovani vzorkd by méla stoupnout rychlost konvergence
vypocti. To jsem si ovéfil na testovacich scénach vyzdvihujici efekty pro motion blur,
hloubku ostrosti, matné odrazy a mékké stiny. MSE znac¢i prumérnou kvadratickou chybu
pixelt obrazu od idealniho vysledku.

Jelikoz vysledky méfeni byly téméf identické, uvedu jen nékteré. Po vysledcich si shr-
neme co nam fikaji.

Motion blur kombinovaného se supersamplingem

(a) Pseudo ndhodné 4 vzorky (b) Pseudo ndhodnych 16 vzorku

(¢) Kvazi ndhodné 4 vzorky (d) Kvazi ndhodnych 16 vzorku

Obrazek 6.1: Kvalita efektu motion blur kombinovaného se supersamplingem projekéni
plochy v zévislosti na poctu vzorkt
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9,0E-03
8,0E-03 -
7,0E-03
6,0E-03

5,0E-03 \\

4,0E-03 \\\\ =&—pseudo
3,0E-03 == kvazi
2,0E-03 k \ -
1,0E-03 \ \

0,0E+00 . . ‘\\F\ . .

Pocet vzorkt

MSE

Obrézek 6.2: Stfedni kvadratickd chyba pixeltt obrazu efektu motion blur kombinovaného
se supersamplingem projekéni plochy v zavislosti po¢tu vzorku

Hloubka ostrosti

(a) Pseudo nahodné 4 vzorky (b) Pseudo nédhodnych 16 vzorku

(¢) Kvazi nahodné 4 vzorky (d) Kvazi ndhodnych 16 vzorku

Obrazek 6.3: Kvalita efektu hloubky ostrosti v zavislosti na poctu vzorkt
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Obrézek 6.4: Stfedni kvadratickd chyba pixeltt obrazu efektu hloubky ostrosti v zavislosti
poctu vzorkt

Meékké stiny

(a) Pseudo nédhodné 4 vzorky (b) Pseudo ndhodnych 16 vzorkt

(c¢) Kvazi nahodné 4 vzorky (d) Kvazi ndhodnych 16 vzorka

Obrazek 6.5: Kvalita efektu mékkych stini v zavislosti na po¢tu vzorki
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Obrazek 6.6: Stfedni kvadratickd chyba pixeld obrazu s efektem mékkych stinti v zavislosti
poc¢tu vzorkt

Pro matné odrazy a lomy je pribéh grafu velmi podobny a pro usporu mista nebudu
vysledky uvadeét.

7 grafi vyplyva, Ze scéna vzorkovana kvazi nahodnymi sekvencemi opravdu konverguje
rychleji a to priblizné 2x.

7Z grafickych vystupu to jde zietelné vidét a scéna vzorkovand pouze 4 kvazi ndhodnymi
vzorky vypada témér jako vystup vzorkovany 16 pseudo ndhodnymi vzorky.

7 obréazku nejdou vidét zadné artefakty a proto je vhodné pouzivat pravé kvazi ndhodné
vzorkovani misto pseudo-ndhodného.

6.1.3 Adaptivni vzorkovani

Nyni se podivame na zavislost kvality vystupu potazmo prahu kontrastu a doby vypoctu
scény.

(a) Bez adaptivniho vzorkovani (188s) (b) S adaptivnim vzorkovanim - max. kontrast 0.2 (tedy
20%) (92s)

Obrazek 6.7: Kvalita vystupu scény adaptivniho samplovani pro zakladni pocet vzorku 16
a snizeny 4
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prah kontrastu [0-1] 0,5 0,2 0,1 0,05 0,01 0

MSE 5,73E-04 5,73E-04 3,39E-04 2,95E-04 2,54E-04 0,00E+00

¢as [s] 65 92 124 140 182 188

Tabulka 6.4: Zavislost kontrastu, kvality a doby vypoctu adaptivniho samplovani

Adaptivni samplovani je vyborna technika, kterou se mtze snizit doba vypoctu scény,
aniz by se vyrazné snizila obrazova kvalita vystupu. Na obrazku s adaptivnim samplovanim
lze pozorovat ubytek detaili jen misty, ne na celé plose. Ovsem zvoleny prah kontrastu je
zde prilis velky, coz je i tmysl, aby Sel rozdil vidét. Pokud bychom naptiklad nastavili
prahovy kontrast na hodnotu 5% (0.05) vysledek by mél 2x nizsi chybu, ale za cenu o 50%
vys$si vypocetni ndro¢nosti.

6.2 Kbvalitni vystupy, doba renderingu
Nyni si ukdzeme nékteré kvalitni vystupy s ¢asem jejich renderingu.

Jako prvni se podivame na rozdil v kvalité dvou stejnjch obrazkd ovSem s riznym
nastavenim.

Obrazek 6.8: Scéna stolu - 32-256 vzorku projekéni plochy (a MB), 2 vzorky hloubky ost-
rosti, 1 vzorek mékkych stint, a 2 vzorky pro matné povrchy (odrazy i lomy). Doba rende-
ringu 6 h. 16 min, rozliseni 1680 x 1050
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Obrazek 6.9: Scéna stolu - 32-256 vzorku projekéni plochy (a MB), 2 vzorky hloubky ost-
rosti, 1 vzorek mékkych stint, a 2 vzorky pro matné povrchy (odrazy i lomy). Doba rende-
ringu 28 min. 29 s, rozliseni 1680 x 1050

V této scéné vynikaji vSechny efekty distribuovaného ray tracingu. Na pozadi se vy-
raznéji projevuje hloubka ostrosti, kterd dodava vystuptim vyrazné zmékceni a nadech
realisti¢nosti. U Sachové figurky a rotujici barevné kostky se krasné projevuje efekt motion
blur, ktery také vypada velmi realisticky a ptridéava snimku urcity rozmeér, kdy lze na prvni
pohled poznat, Ze se nejedna o statickou scénu. Na stole pak lze pozorovat, ze sklo neni
aplné ¢iré, ale mirné zamlzené, coz déla stil nedokonale hladkym, a tedy také redlnym. Na
sachovnici jsou hezky vyobrazeny meékké stiny, které dodavaji snimku prosvétlenost a re-
alny vzhled. Cenou za kvalitni vystup je ovSem vysoka ¢asova narocnost. 6 hodin je opravdu
mnoho ¢asu. Na druhou stranu je obraz naprosto bez Sumu. Pokud se pak podivame na
stejnou scénu s méné vzorky, lze pozorovat uréitou miru $umu, ale ne tak vyraznou. Cas
renderingu je pak pfiblizné 12x kratsi.
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Obrézek 6.10: Scéna zaostfené ruze - 8-64 vzorkt projekéni plochy (a MB), 2 vzorky hloubky
ostrosti, 1 vzorek mékkych stinti, a 1 vzorek pro matné povrchy (odrazy i lomy). Doba
renderingu 5 min. 25 s, rozliSeni 1024 x 576

Obréazek 6.11: Scéna zaostiené ruze - 8-64 vzorkt projekéni plochy (a MB), 2 vzorky hloubky
ostrosti, 1 vzorek mékkych stinti, a 1 vzorek pro matné povrchy (odrazy i lomy). Doba
renderingu 20 min. 10 s, rozliSeni 1024 x 576
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Scéna s rizi zabrala relativné mnoho ¢asu z diivodu rekurze distribuovanych odrazenych
paprskt v kvétu, které maji pomoci redlné€jsimu zobrazeni svétla dopadajiciho na rtzi.

Jako idedlni se vzhledem k zanofeni efektd jevi generovat co nejvétsi pocet vzorku
projekéni plochy a maly pocet vzorkt mékkych stind a rekurzivnich paprski. Vystupy jsou
pak kvalitni a nestoupa tolik ¢asova narocnost na rendering oproti navysovani poctu vzorku
svétel a odrazenych paprskt. Navic se zvySeny pocet vzorkiu projevi v celé scéné, kdezto
slozky osvétlovaciho modelu jen v ¢astech, kde se néjaké paprsky odrazi/lomi resp. dopadaji
svételné paprsky.

6.2.1 Animace

V priloZzeném CD je také ulozené kratké video animace nejkrat$iho herniho Sach matu. Na
tomto videu jsem si ovéril, Zze implementace je i prakticky pouzitelna. K dispozici jsem
mél vypocetni vykon odpovidajici pfiblizné 10 dvoujadrovym procesortim. Na nich jsem 32
sekundové video ve slusné kvalité (s mirné niz$im rozlisenim nez je poloviéni HD) vyrende-
roval za pfiblizné 2-3 dny vypoctl. Na prvni pohled se to mlze zdat hodné, avsak pfi poctu
25 snimkt za sekundu to déla 800 snimkt a ty uz zaberou néjakou dobu na renderovani.
Snimky uvedené vysSe pochazi pravé z této animace, nebo z této scény vychézi.
Jako priklad uvadim dalsi 2 snimky.

Obrézek 6.12: Snimky z animace ptilozené na CD

Casy vypoétii nejsou vitbec premrsténé a umoziiuji tak i obéasné praktické renderovani.
Samoziejmé, ze nedosahuji ¢asi téch nejlépe optimalizovanych ray traceri. To by ovSem
ani nebylo v silach jednoho studenta. Implementace vSak poskytuje velmi slusny vykon pii
dobré kvalité vystup.
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Kapitola 7
Zaver

Distribuovany ray tracing je jedna z nejpokrocilejsich metod zobrazovani, kterd je jeste
prakticky pouzitelnd na dnesnich dostupnych vypocetnich prostiedcich. Metoda simuluje
realné vlastnosti svétla a i diky tomu vystupy této metody pusobi na prvni pohled mékce
a redlné. I kdyz ma metoda jisté nedostatky, vystupy z ni urc¢ité dokazou na prvni pohled
zaujmout. Vyvoj navic pokracuje dale, vykon a pocet jader procesorii se zvysuje a vypocty je
jiz mozné provadét na grafickych kartach. Pokud to ptjde podobnym tempem jesté nékolik
let, je vice nez pravdépodobné, Ze se tato metoda postupné uchyti i v real-time pocitacové
grafice. Prvni pokusy jiz jsou na svété a i kdyz zatim nedosahuji ani zlomku poméru kvality a
vykonu akcelerované 3D grafiky, diky pravé 3D akceleratorim se postupné alespon castecné
pro nékteré efekty jiz pouzivaji.

Cil této prace byl od pocatku jasny, pokusit se navrhnout a implementovat optima-
lizovany off-line ray tracer s distribuovanymi efekty, ktery bude slusné pouzitelny i pro
praktictéjsi ucely nez testovani. V této praci jsem jedno takové feSeni popsal a implemen-
toval.

Nastudoval jsem a popsal teorii distribuovaného sledovani paprskt zahrnujici znacné
mnozstvi matematického zakladu. Dale jsem popsal dostupné a pouzitelné optimaliza¢ni
techniky. Mezi né patii vyhledavani priseciku paprsku se scénou pomoci kd-stromu, opti-
malizace vektorovych vypoctt pomoci SSE instrukei, zvyseni rychlosti konvergence metody
pomoci kvazi-ndhodnych sekvenci a rychly prisecik paprsku s trojuhelnikem.

Dale jsem vychéazel z vychozi implementace zapocaté v mé bakalarské praci [18] a navrhl
a jak a kde by se daly optimalizace pouzit k tomu jsem ptidal dalsi, které se logicky vybizely.
Patii k nim optimalizace animacniho systému, ¢i paralelni zpracovani na vice jadrovych
procesorech pomoci OpenMP. Optimalizaci bylo ovSem jesté vice, ale nebyly tak vyznamné,
a na konec zapadaly do navrhu programu jako jeho nepostradatelné soucasti, bez kterych
by ani optimaliza¢ni techniky uvedené vyse nemusely tolik pomoci k lepsim vysledktim.

Vsechny tyto optimalizace jsem poté implementoval do programu. K tomu pridal v této
sem napfiiklad export trojuihelnikové sité i s uv mapovacimi soufadnicemi, ktery se beze
zmén d4a pripojit do scény a umoziuje tak pohodlné navrhovani scén napfiklad ve zdarma
dostupném 3D modelovacim néstroji Blender.

Nasleduji vysledky implementace a jednotlivych optimalizaci, kdy jsem se snazil objek-
tivné pomoci méfeni zhodnotit jaky prinos maji optimalizace. VSechny optimalizace plni
svou funkci na vybornou. Nemélo by smysl popisovat prinos vSech technik zvlast v kratkém
zavéru, proto jako piiklad uvedu, Ze v HD rozliSeni s malou mirou sumu lze komplikované
scény renderovat pfiblizné za 1-3 hodiny. To si myslim je dobry vysledek.
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Dani za rozumny ¢as vypoctu je minimalni pozadovand podpora instrukci procesoru,
kdy pro béh je tfeba, aby procesor zvladal SSE instrukce 4.1. Tésné pfed odevzdanim jsem
ovsem jesté stihl vytvorit odnoz implementace podporujici i starsi SSE3.

Program jsem implementoval v jazyce C++ a kompiloval pomoci multiplatformniho
prekladade GCC coz zajistuje i kompatibilitu kédu napii¢ platformami.

Jako dalsi moZzny smér vylepSeni, kterym by se dalo pokracovat je naptiklad vice di-
menziondlni adaptivni samplovani [6], které se jevi v souc¢asné dobé jako nejlepsi metoda
pro snizeni Sumu v obraze pri pouziti malého mnozstvi vzorkd. Dalsi smér mozného vyvoje
vidim v adaptaci metody na dnes$ni velmi vykonné grafické karty, které maji i nékolikrat
vy$8i hruby vykon oproti sou¢asnym procesortim.

Dale uz pak lze metodu rozvijet spiSe smérem k vyssi funkcionalité, jako pridani dalsich
typu osvétlovacich modelt, zakomponovani nepfimého osvétlovaciho modelu, tam kde se
projevi na vysledku (napf. kaustiky), ¢i rovnou zobecnéni na path tracing.

Také jsem vytvoril plakat znazornujici dosahnuté vysledky.

Préace na tomto projektu mé naucila spoustu novych véci. Procetl jsem pomeérné velké
mnozstvi riznych védeckych praci a materialtl v anglickém jazyce a ziskal tak dalsi cenné
informace o pokrocilych realistickych zobrazovacich metodach. Také jsem se diky této praci
dozvédél o rtznych, pro mé diive neznamych metodach jako je napiiklad kvazi ndhodné
vzorkovani. Naucil jsem se také vyuzivat specialni instrukéni sady procesoru a o mnoho
lépe programovat.

Vysledky méfeni ukazuji, ze se mi podafilo implementovat slusné vykonny ray tracer,
ktery je schopny generovat pokrocilé scény v rozumném case. Také subjektivni dojem, ktery
je v pocitacové grafice dle mého nazoru neméné dulezitou ¢asti mi rikd, Ze se se cile povedlo
naplnit nad mé ocekavani, které nebyly nizké. Diikaz toho mize byt vygenerované video
priloZzené na CD.
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Obsah CD

CD obsahuje soubor readme.txt a nasledujici adresarovou strukturu:

e bin - slozka s bindrnimi soubory
e dokumentace - slozka s dokumentaci
e zdrojove kody - slozka se zdrojovymi kédy

e resources - slozka obsahujici bindrni soubory, skripty pro spusténi a vSe potiebné pro
renderovani. Obsahuje dale slozky:

— outputs - slozka s vystupy

— scenes - slozka se scénami, texturami a modely objektti.
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Manual

Cast této sekce bude shodna s mou bakalafskou praci. A to z diivodu, Ze se pouziva velmi
podobny format pro popis scény.
Co je ray tracer?

Ray tracer je program slouzici ke renderovani velmi realistickych, ¢i neredlnych obrazl na
zakladé matematického popisu scény. Nasleduje popis pouziti a seznam implementovanych
vlastnosti.

Pouziti
Program se spousti z piikazové fadky. Umoznuje pfedat parametry:
-—frame <&islo>, -f - ¢islo snimku, ktery se bude generovat
--scene <ndzev_souboru>, -s - soubor se specifikaci scény.
--prefix <¥etézec>, -pre - predpona vysledného nazvu souboru pro generovany obraz.

--indir <relativni_cesta>, -id - cesta ke slozZce, ktera obsahuje soubor specifikovany
v parametru —-scene

--outdit <relativni_cesta>, -od - vystupni slozka, kam bude uloZen vysledny obraz.

--info, -i - tento parametr pfida do nazvu vysledného souboru informace o nastaveni
parametrti scény a casu renderingu. Vyborné tak slouzi pro testovaci acely.

Priklady pouziti:
raytracer
raytracer —--frame 5
raytracer --scene animace.txt
raytracer -f 15 -s animace.txt --info

raytracer -f 15 -s animace.txt -id input/scenes -od output/animace

99



Nastaveni scény

Pro nastaveni scény se uplatnuji nasledujici pravidla:
e mezery slouzi jako oddélova¢ hodnot
e zavorky { a } slouzi pro definici ur¢ité sekce (prvku)
e (islo se zadava s desetinnou teckou a ne podle ¢eskych norem ¢arkou
e textové ndzvy nesmi obsahovat mezery a slozené zavorky
e scéna je popsana prvky (napf. Kamera, objekt, nastaveni, material).
e prvky jsou urcené typem, jménem a atributy
— Atributy jsou opét prvky
Pouzivaji se 3 druhy popisu jednotlivych prvku:

e S typem, jménem a atributy ve slozenych zavorkach
<typ_prvku> <jméno_prvku> { <atributy_prvku>... }

e Zakladni prvek se jménem a atributy ve slozenych zavorkach
<jméno_prvku> { <atributy prvku>... }

o Zakladni prvek se jménem a atributem
<jméno_prvku> <atribut>

Zakladni typy prvku pouzité jako atributy
Nasleduji 3 nejzakladnéjsi prvky, které jsou v nastaveni pouzity.

e Nazev souboru (symbolicky v textu déle jen file)
filename <n&zev_souboru>

e Redlné ¢islo (symbolicky v textu dale jen real)
<né&zev_atributu> <&islo>

e Vektor (symbolicky v textu déle jen vector)
<nazev_atributu> { <&islo> <&islo> <&islo> }
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Priklad konfigurace scény s
vysvétlivkami

Nejlepsi a zaroven nejrychlejsim zptisobem popisu to jak popsat scénu je samotny popis
scény s komentaii a vysvétlivkami. Piiklad néasleduje:

# komentar do konce radku
/*
viceradkovy komentar

*/

# Nastaveni, které nacitd hodnoty pozic v prostoru s méfitkem
# tato volba slouZi pro velké scény, kdy dochdzi k problémim
# se zaokrouhlenim.

Scaling zvetseni { 0.2 }

# Prvek nastaveni parametrd scény
settings SCENA1l {
# Typ generovani vzorkd
#  generatorType PSEUDO
generatorType QUASI

# Typ vzorkovani svétel
# lightSamplingType SAMPLE_ONE_AT_TIME
lightSamplingType SAMPLE_ALL_AT_TIME

# Nastaveni jak se bude politat kontrast pro adaptivni vzorkovani
contrastType DIFFERENCE
# contrastType WEBER
#  contrastType MICHELSON

# PocCet vzorkl projekéni plochy a MB
imageSamples 32

# Min. pocet vzorkid projekéni plochy,

# slouzi pro adaptivni samplovani
imageMinSamples 8

# velikost kontrastu
imageContrastLimit 0.03 # 0-1 (0-100%)
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# pocCet vzorkl hloubky ostrosti
dofSamples 2

# pocCet vzorkl mékkych stind
softShadowSamples 1

# pocCet vzorkl distribuovanjch odrazi
diffuseReflectionSamples 1

# pocCet vzorkl distribuovanjch lomd
diffuseRefractionSamples 1

# rekurze prochazeni scénou
recursion 3

# poCet sekci pro paralelni zpracovani
sectionsHorizontal 8
sectionsVertical 8
parallelThreads 8 # poCet vlaken
sectionsPerThread 2 # poCet sekci na vlékno

# nastaveni kamery
Camera camera {
fps 25 # snimkl za s

#nastaveni obrazového vystupu
Film platno {

width 1024

height 576

prefix __anim

output PNG_IMAGE

# segment kamery, miZe jich byt vice
CamSegment 01T12 {
# Cas snimku ve vysledném videu
videoStart O videoEnd 2
# Cas scény namapovany na ¢as segmentu kamery ve videu
sceneStart O sceneEnd 0

addPosition { 50 -50 35 }  #pozice kamery (moZno vice)
addTarget { 260 205 7 } #cil kamery (moZno vice)

# vektor nebe kamery na pocatku a konci segmentu
skyStart { 0 0 1 } skyEnd { 0 0 1 }

# linedrni zorné pole a hloubka ostrosti
fovStart 0.05 fovEnd 0.05 dofStart 425 dofEnd 375
# délka zaveérky a Sirka CoCky kamery
blurDuration 0.04 lensRadiusStart 0.5 lensRadiusEnd 0.6
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light_rectangle plosné svétlo {
color { 0.65 0.6 0.6 } #barva
vertex0 { 0 0 180 } # body urcujici obdélnik
vertexl { 50 0 180 }
vertex2 { 50 50 180 }

}

light_point bodové svétlo {
color {1111}
position { -40 0 100 }

}

nastaveni osvé&tlovaciho modelu (povrchu materidlu)

phong_info sklo {
# jednotlivé parametry znaci barvu { Cevend zelend modrd }
ambient { 0 0 0 } # barva neprimého rozptylového osvétleni
diffuse { .1 .1 .1 } # barva p¥imého rozptyleného svétla
specular { .7 .7 .7 } # barva odleskid

shininess 20 # ostrost odleskil

reflectance 0.3 # intenzita odraZenjch paprski
diffuse_reflection 0.05 # rozptyl odraZenjch paprski
refraction 0.9 # intenzita lomeného paprsku

diffuse_refraction 0.08 # rozptyl lomenjch paprski
refraction_index 1.5 # index lomu

# materidl definovany pouze nastavenim osvétlovaciho modelu
material_phong sklo {
phong_info sklo # odkaz na phong pomoci nazvu

3

# definice textury
texture Koberec {
filename textures/Carpetl.png

# definice materidlu, ktery mé& navic texturu
material_texture Koberec {
phong_info sklo
texture Koberec # textovy odkaz na definovanou texturu
scale_U 4 # Skalovani rozméru textury
scale_V 4

#definice rovinné plochy o velikosti strany 1000
plane zdi_podlaha {
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normal { 0 0 1 } # normalovy vektor
position { 0 0 -49.99 }
material podlaha } # pfifrazeny materiil (odkaz na né&j)

# definice trojuhelnikové sité
mesh pincl {
# nazev soubord s definici sité
filename meshes/_pincl.slo
smooth_normals 1 # vyhlazovani normdl povrchu
material WH # odkaz na material

# definice beziérovjch anima&nich k1i&t (moZno vice)
addKframe {
time 0.5 # Cas scény
# predchazejici *idici bod beziérovy kubiky
# pokud néjaka cast neni uvedena,
# automaticky se pokusi doplnit zpfedchdzejicich informaci

pre {
pivot { 15 16 2.5 } # pozice
up { -0.5 01}
right { 1 0 0 }
b
# kicovy bod beziérovy kubiky

key { pivot { 08 16 0 } up {0 O0113}}
# ¥idici bod nadchazejici beziérovy kubiky
nex { pivot { 06 16 2 } up {0.501 3} %}
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