
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
B R N O U N I V E R S I T Y O F T E C H N O L O G Y 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ 

F A C U L T Y O F I N F O R M A T I O N T E C H N O L O G Y 

D E P A R T M E N T O F C O M P U T E R G R A P H I C S A N D M U L T I M E D I A 

DISTRIBUTED RAY TRACING V ROZUMNÉM ČASE 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Bc. RADEK SLOVÁK 
AUTHOR 

B R N O 2011 



VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
B R N O U N I V E R S I T Y O F T E C H N O L O G Y 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ 

F A C U L T Y O F I N F O R M A T I O N T E C H N O L O G Y 

D E P A R T M E N T O F C O M P U T E R G R A P H I C S A N D M U L T I M E D I A 

DISTRIBUTED RAY TRACING V ROZUMNÉM ČASE 
DISTRIBUTED RAY TRACING IN REASONABLE TIME 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Be. RADEK SLOVÁK 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE Doc. Ing. ADAM HEROUT, Ph.D. 
SUPERVISOR 

B R N O 2011 



Abstrakt 
P r á c e se zabývá zobrazovac í metodou d i s t r i b u o v a n é h o s ledování paprsku se z a m ě ř e n í m na 
optimalizace t é t o metody. M e t o d a poskytuje generování velmi kva l i tn ích a čás t ečně realis­
t ických o b r a z ů p o m o c í simulace n ě k t e r ý c h v l a s tnos t í svě t la d i s t r ibuc í svě te lných p a p r s k ů . 
D a n í za rea l i s t ičnos t n ě k t e r ý c h efektů je i v dnešn í d o b ě vysoká v ý p o č e t n í n á r o č n o s t . P r á c e 
rozeb í rá teorii a problemat iku s t í m spojenou. Velký prostor je pak věnovaný opt imaliza­
c ím t é t o metody jako je h l edán í nejbl ižšího p růseč íku p o m o c í kd-stromu, kvazi n á h o d n é 
generování vzo rků s rychlejší konvergencí , použ i t í i n s t rukčn í sady S S E a rychlý průseč ík 
paprsku s t r o j ú h e l n í k e m . T y t o optimalizace př ines ly z n a č n é urychlen í . V r á m c i p r á c e jsou 
d i s k u t o v a n é metody n a i m p l e m e n t o v á n y . P ř i implementaci se klade t a k é d ů r a z na prakt ickou 
použ i t e lnos t zahrnuj íc í generování pokroči le jš ích a n i m a c í a un iverzá ln í popis ob j ek tů . 

Abstract 
This thesis deals w i t h the method of distr ibuted ray tracing focusing on opt imal izat ion of 
this method. The method uses simulat ion of some attributes of light by dis t r ibut ing rays 
of lights and it produces high quali ty and par t ly realistic images. The price for realitic 
effects is the high computat ional complexity of the method. The thesis analysis the theory 
connected wi th these aspects. A large part describes optimalizations of this method, i.e. 
searching for the nearest triangle intersection using kd-trees, quasi random sampling wi th 
faster convergence, the use of S S E instruct ion set and fast ray - triangle intersection. These 
optimalizations brought a noticable speed - up. The thesis includes description of imple­
mentation of these techniques. The implementat ion itself emphasises the pract ical usabil i ty 
including generating some advanced animations and universal description of objects. 
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Kapitola 1 

Úvod 

M e t o d a s ledování paprsku, anglicky n a z ý v a n á ray tracing, se v poč í t ačové grafice použ ívá 
ke generování 2D zobrazen í matematicky p o p s a n ý c h 3D scén. Je za ložena na z p ě t n é m "sle­
dován í" p a p r s k ů dopada j í c í ch na pro jekční plochu (v r e á l n é m svě tě n a p ř . s í tn ice či fi lm 
f o t o a p a r á t u ) , d íky k t e r ý m se simuluje rov inné šíření svě t la v prostoru. 

Me toda v zák l adn í p o d o b ě je velmi z j e d n o d u š e n a oproti fyzikálnímu modelu a nedokáže 
tak ve vě tš ině p ř í p a d ů generovat vě rně působíc í obraz. Je to z p ů s o b e n o t í m že nereflektuje 
n á h o d n o s t a nedokonalosti r eá lného svě t a jako jsou nedokona lé povrchy ob j ek tů , p lošná 
svět la , a nedokonalosti kamer či očí. D íky tomu se pak ve v ý s l e d n é m obraze nepro jev í 
nedokona lé odrazy či refrakce, m ě k k é s t íny ob j ek tů , konečná hloubka ostrosti a r o z m a z á n í 
scény př i pohybu. 

T y t o chybějící vlastnosti se pak da j í simulovat p o m o c í rozší ření metody o dis t r ibuci 
n á h o d n ý c h p a p r s k ů a to b u ď v prostoru ( m a t n é povrchy, hloubka ostrosti a m ě k k é s t íny ) , 
nebo v čase ( r o z m a z á n í scény) . Toto rozšíření je k o n k r é t n í p ř í p a d velmi obecné a př i u rč i tých 
parametrech na v ý p o č e t velmi n á r o č n é metody path tracing, k t e r á p o m ě r n ě p ře sně simuluje 
šíření svě t la prostorem. 

Tato rozš í řená metoda, n a z ý v a n á D i s t r i b u o v a n ý ray tracing, nebo též Monte Car lo 
ray t racing vysí lá od pozorovatele ke svět lu , či př i odrazu svě t la n a m í s t o jednoho, n á h o d n ý 
svazek p a p r s k ů s u r č i t ý m s m ě r e m a roz ložením, čímž pak v d ů s l e d k u čás t ečně simuluje 
n ě k t e r á chování svě t la v r e á l n é m svě tě . D íky tomu je pak m o ž n é sledovat výše uvedené 
jevy. O d svě t la pak vysí lá svazek p a p r s k ů jen v jednom zanořen í , k t e r é simuluje měkké 
stíny. M e t o d a však , vzhledem ke svému omezení , nedokáže simulovat další efekty, jako jsou 
difrakce, kaustiky, vyza řován í energie do okolí apod. 

I p ř e s t o že je tato metoda dosti omezena v m o ž n o s t e c h pokroč i lé simulace svět la , tak je 
velmi n á r o č n á . V ý p o č e t n í n á r o č n o s t je až tak vysoká , že j e d n o d u c h á scéna , s ložená pouze 
z m a l é h o p o č t u o b j e k t ů , p ř i n a s t a v e n í vyšší kval i ty vzorkování (více p a p r s k ů simulujících 
danou vlastnost svět la) m ů ž e renderovat na dnešn ích procesorech i několik d n ů či t ý d n ů , 
což je dosti nep rak t i cké . 

Situaci , kdy p o ž a d u j e m e d a n é reá lné vlastnosti v obrazu scény lze pak řeši t 3 m o ž n o s t m i . 
Jednou z nich je poř ízení spec iá lně u p r a v e n é h o hardware pro tento p r o b l é m , což je velmi 

n á k l a d n á možnos t . 
Další možnos t í je nesnaž i t se omezeně simulovat rovnici šíření svě t la p ř í m o , ale n e p ř í m o , 

n a p ř . p o m o c í p r o p r a c o v a n é h o použ i t í r a s t e r i začn ích technik h a r d w a r o v ě i m p l e m e n t o v a n ý c h 
na 3D grafických akce le rá to rech . Toto není š p a t n á volba, k t e r á se h l av n ě ukazuje v nejno-
vějších h rách , kdy lze občas již jen těžko rozeznat hru od reality. O v š e m n ikdy n á m ne­
poskytne tak do de t a i l ů fyzikálně r e l a t i vně věrný obraz a k tomu vývoj a implementace 
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technik real is t ického zobrazen í touto metodou jsou velmi n á r o č n é jak na čas , schopnosti, 
tak peníze . 

Pos lední možnos t í je využ í t velmi p ř í m o č a r é , z j ednodušené simulace svě t la a opt imal i ­
zovat j i pro vyšší rychlost renderingu. Opt imal izace lze pak rozděl i t do 2 kategor i í . 

Do 1. kategorie se ř ad í ty optimalizace, k t e r é z jednodušu j í v ý p o č t y za cenu ž á d n é , 
či m i n i m á l n í z t r á t y kval i ty obrazu, snižují jejich složi tost a zaj is t í , že se n ě k t e r é velmi 
čas to p o č í t a n é úseky p ř e d poč í t a j í a pak jen již využij í jejich výsledky. D o t é t o kategorie 
p a t ř í k v a z i - n á h o d n é generování čísel, z j ednodušené chování závěrky kamery, kd-strom jako 
vyh ledávac í obá lka scény a p ř e d p o č í t á n í poloh o b j e k t ů a kamery. [ ] Do 2. kategorie se ř ad í 
optimalizace s a m o t n é h o k ó d u . Sem p a t ř í použ i t í lepšího k o m p i l á t o r u , optimalizace k ó d u 
na danou hardwarovou architekturu (lepší p ř í s t u p do p a m ě t i , p řeveden í vykonáván í velmi 
n á r o č n ý c h m a t e m a t i c k ý c h operac í na j e d n o d u š š í ) , a p ř e v o d časově ne jnáročně jš ích úseků 
programu do speciá lních, výkonnějš ích in s t rukčn í sady (např . S S E pro p rác i s vektory). 

Cí lem d ip lomové p r á c e je p r o s t u d o v á n í metody d i s t r i b u o v a n é h o s ledování paprsku, ana­
lýza výchoz ího řešení , k t e r é je mou b a k a l á ř s k o u p rac í [18]. Dá le n a v r h n u t í v h o d n ý c h op­
t imal izac í , k t e r é v ý r a z n ě urychl í v ý p o č t y ob rázků , jejich popis a ná s l edné vygenerován í 
p o u t a v ý c h scén v p o d o b ě o b r á z k ů a videa. 

V následuj íc ích kap i to lách vás ne jdř íve provedu k las ickým a d i s t r i b u o v a n ý m ray tracin-
gem společně s p o t ř e b n o u matematickou teori í , p o t é výchozí i m p l e m e n t a c í a je j ími vlast­
nostmi, pak optimalizacemi jak v ý p o č e t n í c h , tak k ó d u a na závěr výs ledky řešení a mož­
nostmi do budoucna. Tato p r á c e navazuje na semes t r á ln í projekt [ ]. P ř e b í r á čás t tex tu a 
rozšiřuje jak teorii , tak implementaci o další prvky. 
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Kapitola 2 

Distribuované sledování paprsku 

Tato kapitola bude p ř e d s t a v o v a t uveden í do problematiky s ledování paprsku a použ i tých 
m a t e m a t i c k ý c h v ý p o č t ů . Č á s t e č n é če rpá z informací m é baka l á ř ské p r á c e [ ], k t e r á se 
t a k t é ž z a b ý v á problematikou s ledování paprsku, ovšem z a m ě ř e n á na zák l adn í rozbor a 
p o r o v n á n í klasické a d i s t r i b u o v a n é verze a jejich implementace. 

Tato p r á c e je věnována teorii , implementaci metody d i s t r i b u o v a n é h o s ledování paprsku 
a p ř e d e v š í m o p t i m a l i z a c í m t é t o metody. 

Nejdř íve vás s e z n á m í m s pojmy p o u ž i t ý m i v m e t o d ě d i s t r i b u o v a n é h o s ledování paprsku, 
pak vás provedu velmi k r á t k ý m popisem klasického i d i s t r i b u o v a n é h o s ledování paprsku, 
je j ími rozdí ly a rozborem p o u ž i t é m a t e m a t i c k é teorie. 

2.1 Použi té pojmy 

V t é t o čás t i jen ve zkratce vysvě t l ím n u t n é zák ladn í pojmy a jejich v ý z n a m v tomto textu: 
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Vektor 

B o d 

B a r v a 

P r o j e k č n í plocha 

T ě l e s o (tvar) 

M a t e r i á l 

Objekt 

S v ě t l o 

B o d o v é S v ě t l o 

P l o š n é s v ě t l o 

S c é n a 

K a m e r a 

t ř í p rvková n-tice, směrový vektor v 3D prostoru, 

t ř í p rvková n-tice, poloha v 3D prostoru, též vektor od 
p o č á t k u g lobá ln ího s o u ř a d n é h o sys t ému . 

t ř í p rvková n-tice, reprezentu j íc í barvu popsanou relativ­
n í m R G B b a r e v n ý m modelem, s loženým z červené, zelené 
a m o d r é složky. V ý s l e d n á barva je d á n a a d i t i v n í m smíchá­
n í m t ěch to složek. 

2D pole barev o u r č i t é m rozlišení reprezentu j íc í sn ímac í plo­
chu kamery. 

matematicky p o p s a n ý geomet r i cký tvar v 3D prostoru. 

m n o ž i n a p a r a m e t r ů určující barvu, matnost, odrazivost, 
a další parametry povrchu. 

reprezentace objektu, tedy tě lesa a jeho m a t e r i á l u . 

zdroj svě te lných p a p r s k ů , u m í s t ě n ý ve scéně. Dělí se na: 

nereá lné , nekonečně m a l é svět lo def inované jen polohou a 
barvou. P o u ž í v á se v k las ickém ray tracingu. 

reá lné svět lo def inované navíc oproti b o d o v é m u svě t lu tva­
rem. 

obsahuje soubory všech o b j e k t ů a světel . 

reprezentuje z r eá lného svě t a n a p ř . kameru či l idské oko. 
Obsahuje p ro jekčn í plochu a u rču je vlastnosti zobrazen í pro­
jekční plochy. Definuje n a p ř . p o m ě r stran v ý s t u p n í h o obrazu, 
jeho zorné pole, vlastnosti závěrky a opt iky (nap ř . po loměr 
čočky) . Dá le je def inována poloha kamery v prostoru. 

2.2 Šíření světla 

Pro p o t ř e b y ray tracingu budeme p o u ž í v a t pouze geometrickou opt iku, k t e r á je ne j s ta r š í 
čás t í optiky. Tato opt ika je za ložena na p ř e d p o k l a d u , že když svět lo p rocház í p r o s t ř e d í m ve 
k t e r é m jsou v p o r o v n á n í s vlnovou délkou svě t la d o s t a t e č n ě r o z m ě r n é p ř edmě ty , tak pak se 
vlnové vlastnosti svě t la projevuj í jen velmi m á l o [29]. 

Pro účely r ende rován í jsou tyto vlnové vlastnosti obecně z a n e d b a t e l n é , pokud se zob­
razení nezaměřu j e p ř í m o na ně . P o k u d se objeví p o t ř e b a efektu, z p ů s o b e n é h o v lnovými 
vlastnostmi svět la , lze jej simulovat p o m o c í j e d n o d u š š í c h konk ré tn í ch s imulačn ích m o d e l ů . 
O tom, že se v ray t racingu využ ívá vesměs jen geomet r i cká opt ika v y p o v í d á i n á z e v t é t o 
techniky - ray tracing, neboli t a k é s ledování paprsku. Paprsek je to t iž v geomet r ické optice 
důlež i tý pojem značící abstrakci š íření svět la . 
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2.2.1 P a p r s e k 

Z geomet r i cké opt iky budeme uvažova t 3 zák l adn í zákony [26], k t e r é jsou odvod i t e lné od 
Fermatova pr inc ipu [22], k t e r ý je dá le odvozen od Huygensova pr inc ipu [28]. 

F e r m a t ů v pr incip ř íká, že se svět lo z jednoho bodu do d r u h é h o šíří tak, aby doba po­
t ř e b n á k p ř e s u n u po t é t o d r á z e n a b ý v a l a e x t r é m n í hodnoty, k o n k r é t n ě min ima. 

Odvozené zákony jsou následující : 

1. Z á k o n p ř í m o č a r é h o š í ř e n í s v ě t l a 
V h o m o g e n n í m a i z o t r o p n í m p r o s t ř e d í se svět lo šíří p ř í m o č a ř e . Toto p ř í m o č a r é šíření 
pak lze popsat svazkem světe lných p a p r s k ů , přesněj i řečeno p a p r s k ů šířících svět lo . 

2. Z á k o n v z á j e m n é n e z á v i s l o s t i 
Pokud nebereme v potaz vlnovou opt iku a z a n e d b á m e tak ohybové jevy a interferenci 
svět la , tak pak jsou na sobě paprsky nezávis lé a neovlivňují se. Tento zákon v r e á l n é m 
světě z v lnových v l a s tnos t í svě t la nep la t í , ale budeme jej pro naše p o t ř e b y považova t 
za p la tný . 

3. Z á k o n z á m ě n n o s t i c h o d ů p a p r s k ů 
Tento pr incip definuje, že pokud se paprsek šíří z jednoho bodu do bodu d r u h é h o , tak 
se m ů ž e t a k é šíři t z d r u h é h o bodu do p r v n í h o . Tento pr incip se využ ívá na rozh ran ích , 
kdy se m ů ž e změn i t s m ě r p a p r s k ů . K o n k r é t n ě odraz a lom svě t la na r o z h r a n í dvou 
p ros t ř ed í o různých h u s t o t á c h (např . paprsek o d r a ž e n ý zrcadlem zpě t po s te jné ces tě ) . 

Paprsek tedy budeme považova t za abstrakci š íření svět la . Zároveň je z á k l a d e m v ý p o č t ů 
v ray tracingu. 

Paprsek r pak definujeme jako p o l o p ř í m k u s p o č á t k e m v b o d ě O a s m ě r e m u d a n ý m 
j e d n o t k o v ý m s m ě r o v ý m vektorem d. 

0 

O b r á z e k 2.1: Grafické znázorněn í paprsku 

M a t e m a t i c k á definice paprsku r v p a r a m e t r i c k é formě pak je: 

r(t) = 0 + td 0 < í < o o , (2.1) 

kde t je vzdá lenos t bodu p = r(ť) od p o č á t k u paprsku r. 

Další nutnou součás t í paprsku je jejich chování př i dopadu na r o z h r a n í 2 p ros t ř ed í . Popis 
nás leduje v dalš ích p o d k a p i t o l á c h . 

2.2.2 C h o v á n í p a p r s k u n a r o z h r a n í d v o u p r o s t ř e d í 

P o k u d paprsek dopadne na rozh ran í 2 p r o s t ř e d í o různých h u s t o t á c h , ř ídí se z á k o n e m 
odrazu a S n e l l o v ý m z á k o n e m lomu [ ]. Fyz iká lně jsou tyto pr incipy vysvě t leny p o m o c í 
vlnové optiky, obecně p o m o c í Huygensova pr inc ipu [7]. K r á s n á i n t e r ak t i vn í ukázka pr inc ipu 
tohoto zákonu je p u b l i k o v á n a Wal terem Fendtem na webových s t r á n k á c h [3]. Nás leduje 
popis z ískání o d r a ž e n é h o , respektive l omeného paprsku v následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h . 
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2 . 2 . 3 O d r a z p a p r s k u 

P o k u d m á m e rov inné rozh ran í dvou p r o s t ř e d í o různých indexech lomu, pak se paprsek 
při dopadu odraz í . Z geomet r ické opt iky p la t í , že úhe l dopadu paprsku OLÍ se r o v n á ú h l u 
o d r a ž e n é h o paprsku ar [7]: 

oti = ar (2-2) 

O b r á z e k 2.2: Odraz paprsku na rozh ran í 

kde i je j e d n o t k o v ý směrový vektor př íchoz ího paprsku, r j e d n o t k o v ý směrový vektor 
o d r a ž e n é h o paprsku, ň j e d n o t k o v ý vektor n o r m á l y rozh ran í , i± s ložka směrového vektoru 
př íchozího paprsku ko lmá na rozh ran í , iu s ložka směrového vektoru př íchoz ího paprsku rov­
n o b ě ž n á s r o z h r a n í m , f± s ložka směrového vektoru o d r a ž e n é h o paprsku ko lmá na rozh ran í , 
rii s ložka směrového vektoru o d r a ž e n é h o paprsku r o v n o b ě ž n á s r o z h r a n í m . 

Nás leduje v ý p o č e t o d r a ž e n é h o paprsku v ý b o r n ě p o p s a n ý B r a m de Grevem v [ ]. P r o 
obecný vektor v, jeho úhe l vzhledem k n o r m á l e a a n o r m á l o v ý vektor k r o z h r a n í ň, p o t a ž m o 
t a k é pro vektory i a r p l a t í následuj íc í vzorce: 
Složka vektoru ko lmá na r o z h r a n í m : 

v • n _ ._ , , 
v ± = n = \ v ' n ) n (2-3) \n\z ' 

Složka vektoru r o v n o b ě ž n á s r o z h r a n í m : 

m = v — v± (2-4) 

O b ě tyto složky jsou na sebe automaticky ko lmé a jejich ska lá rn í součin se r o v n á 0. P l a t í 
t a k é Pythagorova vě ta : 

| u | 2 = | u " | j | 2 - | u l | 2 (2.5) 

Z t r i gonome t r i ckých funkcí a vzhledem k tomu že v je j e d n o t k o v ý vektor p la t í : 

cosa = -7-^- = \v±\ (2-6) 
\v\ 

l̂ íi I 
sina = -r^r = \v\\\ (2-7) 

\v\ " 

P l a t í r ovnoběžnos t všech složek ko lmých k r o z h r a n í resp. r ovnoběžných s r o z h r a n í m . 

| | í l (2.8) 
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(2.9) 

Nyn í s p r á v n ý m dosazován ím rovnic dojdeme p o s t u p n ě ke vzorci poč í ta j íc í s m ě r odra­
ženého paprsku (vektory i , f ,ň jsou j ed n o tk o v é ) . Budeme p ř i t o m vycháze t z faktu, že p la t í 
rovnost ú h l u dopada j í c ího paprsku a paprsku o d r a ž e n é h o (2.2). Po dosazení rovnic (2.6) a 
(2.7) do (2.2) d o s t á v á m e : 

\V±\ = COSOír = COSOti = \V±\ 

\v\\ \ = sinar = sinoti = \v\\\ 

P o k u d jsou úh ly dopadu a odrazu s te jné vzhledem k n o r m á l e , pak lze z (2.8) a (2.9) vyvodi t , 
že obě s ložky obou v e k t o r ů jsou ve vztahu: 

Po dosazení do rovnice paprsku a jeho složek a n á s l e d n é m dosazení (2.3) a (2.4) dostaneme: 

r = rjj + f± 

= Žil — i± 

= [i — (i • ň)n] — (i • n)n 

V ý s l e d n á rovnice pro o d r a ž e n ý paprsek pak je: 

r = í-2(í-n)ň (2.10) 

2.2.4 L o m p a p r s k u 

V ý p o č e t l omeného paprsku vycház í ze Snellova z á k o n a [ ]. V závislost i na p r o s t ř e d í a ú h l u 
dopadu se paprsek dá le l á m e u r č i t ý m s m ě r e m . P ř i č e m ž p la t í , že pokud paprsky přecház í 
z opticky ř idš ího p ros t ř ed í do opticky hus t š ího , tak se paprsek l á m e ke kolmic i r o z h r a n í a 
naopak z opticky hus t š í ho do opticky ř idš ího od kolmice. Snel lův zákon: 

sinaj 
sinat 

ni 

n2 

(2.11) 

>w 1 
n 2 n 2 

n 

prostředí 1 

l i t n 

prostředí 1 
t 

O b r á z e k 2.3: L o m paprsku 
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N a o b r á z k u 2.3 značí i j e d n o t k o v ý směrový vektor př íchoz ího paprsku, t j e d n o t k o v ý 
směrový vektor l o m e n é h o paprsku, n j e d n o t k o v ý vektor n o r m á l y rozh ran í , i± s ložka směro­
vého vektoru př íchozího paprsku ko lmá na rozh ran í , iu s ložka směrového vektoru př íchoz ího 
paprsku r o v n o b ě ž n á s r o z h r a n í m , t± s ložka směrového vektoru l o m e n é h o paprsku ko lmá na 
rozhran í , ím složka směrového vektoru l omeného paprsku r o v n o b ě ž n á s r o z h r a n í m . 

O p ě t jsem če rpa l publikace B r a m de Grevema v [ ]. Nyn í uvedu nutnou p o d m í n k u pro 
v ý p o č e t s m ě r u nového paprsku. 
P o k u d p la t í sinoti > tak n a s t á v á situace, kdy sinat > 1> což nen í val idní výs ledek. K 
tomuto stavu dojde ve chvíli, kdy úhe l dopadu paprsku je příl iš velký a zároveň v ý s t u p n í 
p ros t ř ed í o mnoho řidší než v s t u p n í a nastane t o t á l n í v n i t ř n í odraz svět la , kdy se paprsek 
n a m í s t o lomu odraz í . Budeme proto vycháze t ze vztahu o m e z e n é h o p o d m í n k o u : 

sinat = —smai smai < — (2-12) 
n 2 n\ 

Nyní , když v íme , že vektory i, t a n jsou j edno tkové , tak t a k é v íme , že velikost rov­
n o b ě ž n é složky s n o r m á l o u | i | | | (2.4) vektoru i je rovna sinai. Z a p o m o c í toho poznatku 
u p r a v í m e předeš lou rovnici na tvar: 

\t I = 
11 n 2 " 

Dá le za p o m o c í v ý p o č t u r o v n o b ě ž n é složky vektoru (2.4), znalosti r ovnobežnos t i v e k t o r ů 
(2.9) a z j ednodušen í v ý p o č t u cosa (2.6) u p r a v í m e rovnici pa ra le ln í s ložky do výs l edného 
tvaru: 

tii = —[i — cosaini 
n2 

Nyní v y p o č t e m e kolmou s ložku výs l edného vektoru z Pythagorovy vě ty (2.5): 

ř_L = - y l - | í | | | 2 -ň 

Seč ten ím t ěch to 2 složek, ú p r a v o u rovnice a n a h r a z e n í m velikosti r o v n o b ě ž n é h o vektoru 
sinem ú h l u z í skáme výs ledný vztah: 

t = —i — ( —cosai + y/l — sin2at ) n sin2at < 1 (2.13) 
n 2 \ n 2 ) 

Složky kosinu a sinu se pak v y p o č t o u nás ledovně : 

cosai = ± i • n , sin2at = [ — ) ( l — cos2ai) (2-14) 

kde z n a m é n k o u cosai je závislé na v z á j e m n é poloze v e k t o r ů i a n 
T í m t o jsme e l egan tně rozdělil i v ý p o č e t na nutnou p o d m í n k u pro další v ý p o č e t a s a m o t n ý 

v ý p o č e t , p ř i čemž si zá roveň p ř e d p o č í t á v á m e hodnoty cosai a sin2at-

2.3 Osvětlovací model 

Osvět lovací model p a t ř í mezi dů lež i t é čás t i r ende rován í . Urču je intenzitu svě t la v bodech 
scény. V ý s t u p osvět lovacího modelu je závislý p ř e d e v š í m na poloze pro jekční plochy, svě­
te lných zdroj ích , parametrech o b j e k t ů ve scéně a scéně s a m o t n é . Mode ly se obecně dělí do 
2 kategor i í : 
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• lokální 

• g lobální . 

L o k á l n í modely reflektují p ř i v ý p o č t u intenzity svě t la v d a n é m bodu ve scéně pouze 
světe lné zdroje, tedy p ř í m é vyza řován í a p ř í p a d n é světe lné odrazy od tohoto m í s t a s m ě r e m 
k pozorovateli. Z tohoto chování lze vyč ís t , že se j e d n á o n e d o k o n a l ý osvět lovací model. 
N a p ř . p ř i r ende rován í silně nasv ícené venkovní scény se stolem m ů ž e nastat situace, kdy 
pod t í m t o stolem bude dokonale černý s t ín , p ř í p a d n ě - př i použ i t í k o n s t a n t n í a m b i e t n í 
s ložky - velmi t m a v á j e d n o l i t á plocha s k o n s t a n t n í barvou. N a druhou stranu tento typ 
osvět lovacího modelu m á i své klady. Není tak n á r o č n ý na v ý p o č e t n í výkon, p ro tože bere v 
potaz př i v ý p o č t u intensity svě t la jen velmi malou čás t scény - svě te lné zdroje ( samozře jmě 
scéna se s tá le použ ívá pro určení , zda je m í s t o osvět lené či ne). 

Napro t i tomu g l o b á l n í modely p ř i v ý p o č t u intenzity svě t la berou v potaz i svět lo 
v y z a ř o v a n é z okolních ob j ek tů , tedy n e p ř í m é vyza řován í . To vznikne tak, že na objekt 
d o p a d á zářen í z osvět lení , p ř í p a d n ě odrazem od lesklých p ř e d m ě t u . Toto zářen í objekt 
čás tečně p o h l t í a čás tečně , v závis lost i na m a t e r i á l u , vyzář í dá le . G lobá ln í osvět lovací model 
je proto daleko v ý p o č e t n ě náročně jš í oproti loká ln ímu modelu. Jeho př ínos pro výs ledný 
obraz spoč ívá p ř e d e v š í m ve vyšší vě rnos t i osvět lení scény. 

V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h pos t ač í i lokální osvět lovací model . M ů ž e se jednat n a p ř . o d o b ř e 
nav ržené osvět lení scény, p ř í p a d n ě záběr , kde m í s t a ozá řené pouze n e p ř í m ý m osvě t len ím 
nejsou tolik v id i te lné , barvy m a t e r i á l ů se tol ik neliší a síla osvět lení je tak velká, že roz­
p tý l ené svět lo n e m á t a k o v ý v l iv . Také d i s t r i b u o v a n é efekty jako jsou m a t n é odrazy mohou 
rozdí ly zobrazen í s m a z á v a t . 

(a) Lokální osvětlovací model (b) Globální osvětlovací model 

O b r á z e k 2.4: Rozd í ly osvět lovacích m o d e l ů . P ř e v z a t o v souladu s licencí ze zdroje [27]. 

V p ř í p a d ě l o k á l n í h o o s v ě t l o v a c í h o modelu na o b r á z k u 2.4a strop se svě t e lným zdro­
jem a s t ě n a v p ravé čás t i sp lývá v jednoli tou plochu, což je z p ů s o b e n o t í m , že tyto čás t i 
nejsou ž á d n ý m svě t l em ozářeny p ř í m o a projevuje se př i zobrazen í jen barva jejich kon­
s t a n t n í a m b i e t n í složky. 

Napro t i tomu v p ř í p a d ě g l o b á l n í h o o s v ě t l o v a c í h o modelu na o b r á z k u 2.4b jsou 
tyto čás t i hezky prokresleny n e p ř í m ý m r o z p t ý l e n ý m svě t lem. Dá le lze t a k é pozorovat, že 
barva zadn í s t ěny s t rubkou je o z á ř e n a zelenou barvou, což je barva, z tohoto ú h l u pohledu 
nevid i te lné , s t ěny po p r a v é s t r a n ě . N a zemi se t a k é objevily kaust iky n e p ř í m é h o l omeného 
svět la procháze j íc ího levou koulí . Rozd í ly mezi t ě m i t o zob razen ími jsou p o m ě r n ě vý razné , 
avšak pokud by koule nebyly čiré a p r a v á s t ě n a n e m ě l a zelenou barvu, rozdí ly v zobrazen í 
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by byly m i n i m á l n í a daly by se kompenzovat p ř i d á n í m p o m o c n é h o zdroje svět la , k t e r ý by 
rozp tý lené svět lo od podlahy nahrazoval. 

Použ i t í lokálního osvět lovacího modelu tak m ů ž e bý t mnohdy výhodně j š í p r o t o ž e složi­
tost v ý p o č t ů tohoto modelu m ů ž e bý t odhadem až ř ádově nižší než v p ř í p a d ě g lobá ln ího , 
záleží ovšem na situaci. 

Dá le se budeme z a b ý v a t jen lokáln ími osvě t lovac ím modelem, k t e r ý je zá roveň použ i t v 
t é t o p rác i . 

2.3.1 P h o n g ů v o s v ě t l o v a c í m o d e l 

V t é t o p rác i je jako lokální osvět lovací model použ i t P h o n g ů v osvět lovací model [ ]. č e r ­
p á m t a k é z [18]. 

Tento model by l vyvinut v roce 1973 v ě d c e m B u i Tuong Phongem jako empi r i cký 
osvět lovací model použ i t e lný pro v ý p o č e t n í použ i t í . 

O b r á z e k 2.5: S c h é m a v e k t o r ů pro v ý p o č e t Phongova lokáln ího osvět lovacího modelu 

kde jsou všechny vektory j edno tkové a ma j í v ý z n a m : 

Ě směr př íchozího (dopada j í c ího) paprsku. 

Ň směr normály , ko lmé na povrch objektu v m í s t ě dopadu 

L směr od p růseč íku ke svět lu . 

Ř směr o d r a ž e n é h o paprsku. 

Ť směr l omeného paprsku. 

P h o n g ů v osvět lovací model se v y p o č í t á v á ve chvíli kdy ně jaký paprsek na r az í ve scéně 
na p ř e k á ž k u a je v y p o č t e n vždy pro jeden k o n k r é t n í paprsek, tedy jeho průseč ík s objektem 
a s m ě r tohoto př íchozího paprsku. Výs ledek Phongova modelu je je pak p ř i ř azen d a n é m u 
př íchoz ímu paprsku a v rácen odesí la te l i . Je složen z následuj íc ích součás t í : 
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A m b i e n t n í s l o ž k a 

D i f ú z n i s l o ž k a 

Z r c a d l o v á s l o ž k a 

O d r a ž e n á resp. 

l o m e n á s l o ž k a 

je n á h r a ž k a za dopada j í c í r ozp tý l ené svět lo z okolí. Určuje 
barvu m a t e r i á l u , k t e r á je v id i te lná , pokud d a n ý objekt nen í 
nijak osvět len. 

la = iaka 

kde Ia je výs l edná barva složky, ia koeficient síly s ložky a ka 

značí a m b i e n t n í barvu m a t e r i á l u . 

p ř eds t avu j e rozp tý l ené svět lo v d a n é m b o d ě z p ů s o b e n é 
osvě t len ím. 

h = I[L • Ň)kd 

kde Id je výs l edná barva složky, / barva svět la , ka značí 
difúzni barvu m a t e r i á l u . 

p ř eds t avu j e o d r a ž e n é svět lo přicházej ící ze svě te lného zdroje. 

Is = I-ks- cosa(<p) = I(Ě • Ř)aks 

kde Is je výs l edná barva složky, / barva svět la , ks značí 
zrcadlovou barvu m a t e r i á l u , a ostrost od lesků a ip je úhe l 
mezi R a E. 

předs t avu j e svět lo , k t e r é se od ráž í v d a n é m b o d ě s m ě r e m ke 
odesí la te l i paprsku. J e d n á se o rekurz ivn í vys lán í dalš ích od­
ražených resp. lomených p a p r s k ů s m ě r e m R resp. T a jejich 
výs ledných barev Ir resp. It-

Iy If ' Jvf 

h = h- h 

kde kr značí koeficient s j a k ý m se př ip í še k výs ledné ba rvě 
barva o d r a ž e n é h o paprsku a kt značí koeficient s j a k ý m se 
př ip íše k výs ledné b a r v ě barva l omeného paprsku. 

Výs l edný vzorec v ý p o č t u Phongova osvět lovacího modelu pak je: 

I = Ia + Ir+It^2ld + Is 

ses 
(2.15) 

kde s značí jedno k o n k r é t n í svět lo z m n o ž i n y světe l S scény. 
Všechny parametry p o t ř e b n é pro v ý p o č e t osvět lovacího modelu jsou součás t í m a t e r i á l u 

k t e r ý je součás t í objektu. 

2.4 Klasické sledování paprsku 

Cílem techniky ray tracingu je získat 2D b i t m a p o v ý ob razový v ý s t u p z 3D scény složené 
z o b j e k t ů a světe l p o m o c í simulace šíření p a p r s k ů scénou. V ray tracingu se z jednodušu je 
simulace šíření svě t la na p ř í m o č a r é a je tedy omezeno na geometrickou (šíření) a jen z 
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O b r á z e k 2.6: N á z o r n é s c h é m a ray tracingu 

čás t i vlnovou (odrazy a lomy) opt iku . T í m p á d e m nelze j iž z pr inc ipu simulovat touto 
metodou opt ické jevy jako jsou disperze, ohyb. Dá le se svě te lné zdroje omezuj í pouze na 
bodové , j inak by bylo p o t ř e b a p o č í t a t stochasticky, což se t ý k á až d i s t r i b u o v a n é h o rozšíření . 
P ro implementaci, se dnes použ ívá ve vě t š ině p ř í p a d ů pouze z p ě t n é h o s ledování paprsku 
(anglicky back ray tracing, v textu vždy uveden jako s ledování paprsku, či ray tracing). 
Paprsky se v rha j í z p ě t n ě z kamery p řes sn ímac í p ro jekčn í plochu a sleduje se jejich šíření 
ve scéně. V y u ž í v á se faktu, že paprsky šířící se ze svě t la do pro jekční plochy lze z p ě t n ě 
s p o č í t a t a omezit se tak jen na ty paprsky k t e r é se podí l í na v ý s l e d n é m obrazu. D íky tomu 
složitost v ý p o č t u v ý r a z n ě klesá. 

2.4.1 Pos loupnos t v ý p o č t u 

P ř i v ý p o č t e c h se paprsky rozlišují do 3 kategor i í : 

• P r i m á r n í paprsky procházej íc í p ro jekčn í plochou, maj íc í největš í v l iv na 
zobrazen í scény. 

• S e k u n d á r n í paprsky o d r a ž e n é či l omené na odraz ivých , či p r ů h l e d n ý c h roz­
h ran ích , 

• S t í n o v é paprsky používaj íc í se k v ý p o č t u s t ínů , aneb pro zj iš tění , zda-l i 
objekt nen í s t íněn . 

Pro k a ž d ý ob razový bod scény se ne jdř íve z kamery přes pro jekční plochu vyšle p r i m á r n í 
paprsek, v y p o č í t á se nejbližší p r o t í n a n ý objekt scény a d a n ý průseč ík . Zde se určí n o r m á l a 
objektu. P r o každé svět lo se vyšle 1 s t ínový paprsek a pokud mezi p růseč íkem a svě t l em 
není ž á d n ý další objekt, tak se s p o č í t á osvět lovací model pro průseč ík . P o t é se vyš lou 2 
s e k u n d á r n í ( rekurz ivně o d r a ž e n ý a lomený) paprsky, k t e r é se spoč í t a j í s te jně jako p r i m á r n í . 
J edno t l i vé barvy osvět lovacího modelu p a p r s k ů se váhově seč tou a výs ledek se zapíše do 
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pixelu pro jekční plochy. Reku rz ivn í volání s e k u n d á r n í c h p a p r s k ů je n u t n é omezit m a x i m á l n í 
hloubkou rekurze. 

2.5 Pravděpodobnos t , Statistika a numerická metoda Monte 
Carlo 

2.5.1 V y u ž i t í v d i s t r i b u o v a n é m ray t r a c i n g u 

V klas ickém ray tracingu se p o č í t á jen s b o d o v ý m vzo rkován ím scény p o m o c í p a p r s k ů , 
kdy se pro k a ž d ý pixel vyšle jen jeden do scény, př i dopadu se t a k é vyšle jen po jednom 
o d r a ž e n é m a l o m e n é m , a př i v ý p o č t u osvět lovacího modelu pro světe lné zdroje se t aké 
otestuje scéna jen na jeden s t ínový paprsek. Všechny tyto paprsky jsou nekonečně t e n k é a 
př i dopadu na těleso tak k a ž d ý z nich vzorkuje jen jeden j ed iný bod. 

V d i s t r i b u o v a n é m ray tracingu se naproti tomu p o č í t á s plochou. V y c h á z í m e z faktu, 
že v r e á l n é m svě tě nen í nic nekonečně m a l é a dokonale rovné . 

N a p ř . p ixel p ro jekčn í plochy se již nebere jako nekonečně m a l ý bod, ale jako č tvercová 
plocha. U odrazu a lomu paprsku jako abstrakce šíření svě t la se pak neuvažu je jen jeden do­
konale o d r a ž e n ý paprsek, ale svazek rozp tý lených p a p r s k ů . T y s imuluj í něko l ik rá t n á h o d n ě 
o d r a ž e n é svět lo v n e d o k o n a l é m povrchu objektu a vycházej ící z p růseč íku do všech mís t na 
polokouli kolem tohoto p růseč íku s u r č i t o u intenzitou v závislost i na s m ě r u dokonale odra­
ženého resp. l o m e n é h o paprsku a nedokonalosti (matnosti) povrchu. U vzorkován í světe l se 
j iž p o č í t á s t í m , že neexistuje nekonečně m a l é b o d o v é svět lo a mus í m í t tedy u r č i t o u plochu 
se kterou se poč í t á . K tomu n á m p ř ibývá to že čočka kamery n e m ů ž e bý t nekonečně m a l á , 
p ro tože by skrz ní neprocháze lo svět lo a opě t n á m vycház í plocha, v tomto p ř í p a d ě k ruh 
abs t rahu j íc í r eá lnou soustavu čoček kamery. 

V d i s t r i b u o v a n é m ray tracingu se tak m u s í m e v y p o ř á d a t s p r o b l é m e m č ím nahradit 
bodové zjišťování hodnoty funkce, k t e r é n á m pos tačova lo v klasické verzi s ledování paprsku. 
Funkce n á m v tomto p ř í p a d ě vy jadřu je výs l ednou barvu u rč i t ého paprsku. 

Pokud chceme zjistit hodnotu u rč i t é funkce pro u r č i t o u plochu, př icház í na ř a d u inte­
grální poče t . In t eg rá l t é t o funkce přes plochu n á m pak vy jadřu je hodnotu všech p a p r s k ů 
vycházej íc ích z u r č i t ého m í s t a a procházej íc í touto plochou. 

Nyn í n a s t á v á o t á z k a jak vypoč í s t tento in tegrá l . P o k u d se zamys l íme nad p r ů b ě h e m 
funkce vyjadřuj íc í barvu paprsku ve scéně, m ů ž e bý t a (u jakékol iv ne p r imi t ivn í scény) je 
nespo j i t á . Je to d á n o t í m , že paprsky mohou n a r á ž e t na p řekážky v t é t o scéně a tak skokově 
m ě n i t svou barvu. Dá le je t a k é nutno si u v ě d o m i t , že více zano řených efektů z n a m e n á 
t a k é v í ce rozměrné in tegrá ly . Z t ěch to d ů v o d ů n á m o d p a d á m o ž n o s t p o č í t a t tyto in tegrá ly 
efekt ivně analyticky. P ř i cház í na ř a d u numer i cká aproximace in tegrá lu , k o n k r é t n ě metoda 
Monte Car lo . K t é budeme p o t ř e b o v a t generování n á h o d n ý c h vzo rků na p o č í t a n é ploše. 
Proto se t a k é d i s t r i b u o v a n ý ray tracing občas n a z ý v á s tochas t ický . 

M e t o d u Monte Car lo si p o p í š e m e po popisu p o t ř e b n ý c h zna los t í z p r a v d ě p o d o b n o s t i 
a statistiky. N ě k t e r é pr incipy p o s t u p ů jsem čerpa l z [13] a [2]. Jsou t a m t a k é d o s t u p n é 
podrobně j š í informace k t é t o t é m a t i c e . 

2.5.2 P o j m y p r a v d ě p o d o b n o s t i a s tat is t iky 

Nyní si p o p í š e m e p á r p o t ř e b n ý c h zna los t í z p r a v d ě p o d o b n o s t i a s tat is t iky p o t ř e b n ý c h pro 
metodu Monte Car lo . 
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N á h o d n á v e l i č i n a X 

Je to p r o m ě n n á , k t e r á m ů ž e n a b ý v a t u r č i t é hodnoty x z m n o ž i n y íž. íž označuje m n o ž i n u 
všech hodnot, k t e r ý c h m ů ž e veličina X n a b ý v a t . M ů ž e se jednat o d i sk ré tn í nebo spoji tou 
n á h o d n o u veličinu. P r o p o t ř e b y ray tracingu bude vě t š inou s p o j i t á a tu budeme v nás ledu­
j íc ím textu už íva t . Dá le p la t í , že -P(fž) = 1, tedy že součet p r a v d ě p o d o b n o s t í všech hodnot 
x, k t e rých m ů ž e X n a b ý v a t je rovna j e d n é (u spo j i t é veličiny to m ů ž e bý t n a p ř M). 

Hustota r o z d ě l e n í p r a v d ě p o d o b n o s t i f(x) 

Je to funkce, k t e r á u rču je rozdělení p r a v d ě p o d o b n o s t i pro j edno t l ivé hodnoty n á h o d n é ve­
ličiny x G X. V ž d y mus í plati t : Jnf(x)dx = 1. P r a v d ě p o d o b n o s t že X n a b ý v á hodnoty z 
intervalu < a;b > pak je: 

P(X e<a;b>)= í f(x)dx. (2.16) 
J a 

D i s t r i b u č n í funkce F(x) 

Dis t r ibučn í funkce, pro k a ž d o u r eá lnou hodnotu x, určuje j a k á bude p r a v d ě p o d o b n o s t , že 
n á h o d n á veličina X bude n a b ý v a t hodnoty menš í nebo rovné x: F{x) = P(X < x). Je 
neklesající a n a b ý v á hodnot z intervalu F(x) G < 0; 1 >. D i s t r i bučn í funkce se v y p o č t e z 
hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i nás ledovně : 

F(x) = P(X < c) = P(X e< -oo;x >) = ľ f(ť)dt. (2.17) 
J — oo 

I n v e r z n í funkce / ' 

je t aková , kdy v s t u p n í parametr se s t á v á v ý s t u p e m a v ý s t u p n í vstupem, nap ř . : 

V = f (x), x = f (y) 

S t ř e d n í hodnota E (pro v e l i č i n u X se o z n a č u j e EX) 

Tato hodnota je t eo re t i cký p r ů m ě r n á h o d n é veličiny X, tedy očekávaná hodnota: 

EX = / x-f(x)dx (2.18) 
J —oo 

Rozpty l D (pro v e l i č i n u X se o z n a č u j e DX 

Označu je s t ř edn í hodnotu č tverce odchylky veličiny X od své s t ř edn í hodnoty E X : 

DX = E (X - EX)2 

= E(X2) - (EX)2 (2.19) 
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Vlastnosti E a D 

Předchoz í vy jádřen í je odvozeno za pomoci nás leduj íc ích pravidel, k t e r á p l a t í pro E a D: 

T y p y r o z l o ž e n í p r a v d ě p o d o b n o s t i 

• R o v n o m ě r n é r o z l o ž e n í 
U tohoto rozložení m á k a ž d ý ze všech m o ž n ý c h j e v ů stejnou p r a v d ě p o d o b n o s t , že 
nastane. V ray t racingu se využ ívá pro dis t r ibuci p a p r s k ů na čočce, p ro tože to odpo­
v ídá r e á l n é m u chování , kdy čočkou svět lo nikde nep rocház í více, či m é n ě , ale na všech 
mís tech s te jné m n o ž s t v í . 

• N o r m á l n í r o z l o ž e n í 
M á hustotu funkce definovanou Gaussovou kř ivkou . U t é je obsah pod kř ivkou roven 
přesně j e d n é . V e l m i se h o d í pro s imulování s loži tých s y s t é m u , u k t e r ý c h je velmi 
mnoho závislost í a nen í p ře sně zře jmé, k t e r á n á h o d n á veličina určuje , že tomu bude 
právě takto. Hod í se n a p ř . pro dis t r ibuci o d r a ž e n ý c h p a p r s k ů , p ro tože svět lo se př i 
odrazu l á m e složi tě povrchem a nelze p ře sně urč i t p r o č se lomí p rávě takto, ale v íme 
j i s t ě že to bude př ib l ižně u r č i t ý m s m ě r e m . 

• D a l š í r o z l o ž e n í 
Dále pak mohou bý t rozložení u r č e n é pro speciá ln í p ř ípady . N a p ř . rozložení p r a v d ě ­
podobnosti na závěrce kamery, k t e r á m á tvar 5 t i -úhe ln íku . 

2.5.3 M e t o d a M o n t e C a r l o 

Monte Car lo je n u m e r i c k á (s imulační) s t ochas t i cká metoda, k t e r á m á široké použ i t í d íky 
tomu, že k v ý p o č t u p o t ř e b u j e jen popis z k o u m a n é veličiny a popis d i s t r i bučn í funkce s jakou 
tato vel ičina n a s t á v á . P r ů b ě h v ý p o č t u se d á rozložit do k roků : 

• Specifikace modelu řešeného p r o b l é m u , vče tně p r a v d ě p o d o b n o s t n í c h charakteristik, 
vy tvo řen í p o t ř e b n é h o n á h o d n é h o rozložení pro simulaci . Určen í vs tupu a v ý s t u p u 

• M n o h o j edno t l i vých s imulací modelu s n á h o d n ý m vstupem s r e l e v a n t n í m rozložením. 

• S ta t i s t i cké zp racován í v s t u p ů / v ý s t u p ů a získání p o t ř e b n é h l e d a n é hodnoty. Výsled­
kem t é t o metody m ů ž e bý t n a p ř í k l a d v t é t o p rác i u v a ž o v a n á s t ř edn í hodnota veličiny, 
p ř í p a d n ě j i n á charakteristika modelu. 

Rychlost konvergence je d a n í za její un ive rzá lnos t . M e t o d a konverguje podle p o č t u 
vzo rků u p s e u d o - n á h o d n é h o g e n e r á t o r u čísel nás ledovně : 

E(aX - bY) 

D(aX - bY) 

a-EX-b-EY 

a2 -EX-b2 • EY 

modelu. 

(2.20) 
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Následuje vzorec pro použ i t í metody Monte Car lo : 

FN 

1 
JV 

N 

E (2.21) 

kde N je p o č e t vzorků , a g(x) funkce, pro kterou zjišťujeme s t ř edn í hodnotu. f(Xi) je 
hustota p r a v d ě p o d o b n o s t i , se kterou n a s t á v á jev g(X,i). P r o r o v n o m ě r n é rozložení se metoda 
Monte Car lo p o č í t á nás ledovně : 

FN 

Ix 
N 

N 
(2.22) 

i kde x je l ibovolné z X, kde Ix p ř eds t avu j e interval veličiny X, dá le p la t í , že Ix 
pro tože f(x) je k o n s t a n t n í . 

Dejme tomu, že chceme zjistit s t ř edn í hodnotu in t eg rá lu j e d n o r o z m ě r n é funkce g(x), 
tedy J g(x)dx. X-i G< a; 6 > je s r o v n o m ě r n ý m roz ložením a tedy f(Xi) je k o n s t a n t n í . 
M e t o d a Monte Car lo se pak použi je nás ledovně . Dá le o d v o d í m e z t é t o rovnice p ů v o d n í 
rovnici rovnici in tegrá lu , č ím dokážeme , že metoda funguje: 

FN 

b — a N 

N E ^ 
i=l 

E[FN] = E 
b — a N 

N E ^ 
b — a 

N 

b — a 

N 

E [̂ff(x 

i=l 
N rb 

N E / 9 ^ ' f ( x ) d x 

i=iJa 

N ľb 1 ľ 
TŤ E / dx 

i=i J a 

l(x) dx 

kde je n u t n é zmín i t , že hustota f (x) pa t ř í c í n á h o d n é veličině Xi mus í bý t rovna p ro tože 

je k o n s t a n t n í a zá roveň J^f(x)dx = 1. Jel ikož se v tomto p ř í p a d ě ve výs ledku in teg rá lu 
projeví k o n s t a n t n í hustota f (x) jen jako součini te l , mohl i jsme si jej dovolit v p ř e d p o s l e d n í m 
kroku v ý p o č t u vy k r á t i t b — a s f (x). 

P ř i p o č í t á n í d i s t r i buovaných efektů pak m u s í m e s p o č í t a t in t eg rá l funkce, vyjadřuj íc í 
n á m barvu svět la . Integrovat budeme přes plochu na k t e r é p o t ř e b u j e m e zjistit s t ř edn í hod­
notu. N á h o d n é vzorky pak budou m í t r o v n o m ě r n é rozložení . 

J e š t ě m ů ž e m e v ý p o č e t p o m o c í metody Monte Car lo z j ednoduš i t tak, že budeme použí ­
vat v ž d y g e n e r á t o r n á h o d n ý c h čísel na intervalu < 0; 1 > s t í m že n á m t a k o v ý g e n e r á t o r 
p o k r ý v á p o m o c í transformace celý prostor, k t e r ý z k o u m á m e , n a p ř . pokud budeme vzorko­
vat obdé ln ík , a v s t u p n í n á h o d n á veličina bude g e n e r o v a n á v prostoru [0, l ] 2 s t í m , že tato 
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veličina vy jadřu je r e l a t i vně pozici na ce lém obdé ln íku , pak hustota p r a v d ě p o d o b n o s t i pro 
každý prvek n á h o d n é veličiny bude čini t 1. D íky tomu pak m ů ž e m e z j ednodušeně p sá t : 

FN = J^T,9(Xt) (2.23) 
i=l 

2.5.4 A p r o x i m a c e v í c e d i m e n z i o n á l n í c h i n t e g r á l ů 

V ý p o č t y j edno t l i vých v sobě zano řených v ý p o č t ů in teg rá lu pak m ů ž e m e p o č í t a t p o m o c í 
více d imenz ioná ln ího in teg rá lu . S tač í vy tvo ř i t odpovída j íc í více d imenz ioná ln í n á h o d n o u 
veličinu spo lečně s její hustotou a pak m ů ž e m e napsat pro v ý p o č e t 3 vnořených in tegrá lů : 

rxi í-yi rzi 
/ / / g(x,y,z)dzdydx 

JXQ Jyo Jzo 

kde vzorek Xi = (xi,yi,Zi) je gene rován s r o v n o m ě r n ý m roz ložením v krychl i def inované 
d v ě m a r o h o v ý m i body (xo,yo,zo) a (xi,yi,zi). Husto ta f(Xi) je pak k o n s t a n t n í , a aproxi­
mace t akového in teg rá lu p o m o c í metody Monte Car lo je: 

^ • . ^ l l - ^ ^ ^ í i B ) (2.24) 
i=l 

2.5.5 M e t o d a o d m í t n u t í v z o r k ů 

P o k u d se dostaneme do situace, že m á m e rozložení , k t e r é n e o d p o v í d á p o ž a d a v k ů m a -P(fž) ^ 
1 a tvorba t akového rozložení je příl iš kompl ikovaná , p ř í p a d n ě n e m o ž n á , m ů ž e m e si pomoci 
metodou O d m í t n u t í vzorků . Jako p ř ík l ad si uvedeme r o v n o m ě r n é generování vzo rků např í ­
k lad v kruhu. 

O b r á z e k 2.7: Gene rován í r o v n o m ě r n ý c h vzo rků v kruhu 

Postup generování r o v n o m ě r n ě rozmís t ěných vzo rků v kruhu je pak následující : 

• Budeme generovat vzorky ve č tverc i p o m o c í 2 zák l adn ích r o v n o m ě r n ý c h nezávis lých 
rozložení. 

• U každého vzorku si z j is t íme, jestl i leží v kruhu, ve k t e r é m chceme generovat rozložení . 

• P o k u d ano, vzorek použ i jeme. 

• P o k u d ne, vzorek z a h o d í m e a generujeme dalš í . 

Takto m ů ž e m e generovat vzorky o u r č i t é m rozložení t é m ě ř pro j akýkol iv tvar. M e t o d a se 
d á ú s p ě š n ě použ í t př i generován í vzo rků n a p ř í k l a d na čočce. 
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2.5.6 I m p o r t a n c e S a m p l i n g 

Importance sampling je vylepšení metody Monte Car lo . V e z m ě m e si jako př ík lad , že p o m o c í 
metody Monte Car lo zjišťujeme barvu o d r a ž e n é h o svět la . K tomu použ i j eme r o v n o m ě r n é 
rozložení p a p r s k ů na polokouli . Paprsky tak ma j í s te jný p ř ínos pro v ý p o č e t . O v š e m je­
j i ch hodnota se zvětšuj íc ím se ú h l e m od dokonale o d r a ž e n é h o paprsku klesá podle u r č i t ého 
vzorce. P ř í p a d n ý vygene rovaný paprsek, k t e r ý bude blízko dokona l ému , tak bude m í t nej-
větš í svě te lný př ínos pro výsledek, k d e ž t o ten k t e r ý se blíží ú h l u 90° t é m ě ř žádný. P ř i t o m 
jejich p ř ínos jako vzorku metody Monte Car lo je stejný. 

Importance sampling je pak založen na tom, že pokud d o k á ž e m e na j í t p ř ib l i žnou hustotu 
p r a v d ě p o d o b n o s t i , p(Xi), k t e r á bude mí t p o d o b n ý p r ů b ě h jako f(Xi), tak metoda Monte 
Car lo bude konvergovat daleko rychleji . I n t u i t i v n ě si p o p í š e m e jak to funguje. 

Dejme tomu, že si chceme znovu s p o č í t a t in tegrá l ně jaké funkce Jg{x) dx. Pak d á m e 
hustotu s funkcí do rovnosti s u r č i t ý m parametrem c f (x) = c-g(x).Tento parametr se bude 
rovnat: 

v ů b e c h l e d á m e a s a m o z ř e j m ě n e z n á m e . O v š e m pro vysvě t len í s t í m budeme dá le pracovat 
jako že j i z n á m e . P o k u d bychom mohl i generovat s t í m t o roz ložen ím vzorek, jeho hodnota 
by byla 

Jel ikož c je v tomto p ř í p a d ě konstanta, k a ž d ý v ý p o č e t vzorku, by mě l stejnou hodnotu a 
t í m p á d e m rozptyl vzorků by by l 0. 

Toto je s a m o z ř e j m ě n a p r o s t ý nesmysl, p r o t o ž e p rávě hodnotu in teg rá lu funkce g(x) 
h l e d á m e / n e z n á m e a pokud bychom j i znal i , bylo by z b y t e č n é p o u ž í v a t metodu Monte Car lo . 

O v š e m tento p ř ík l ad ukazuje, že pokud si zvol íme hustotu f(x) podobnou funkci g(x) 
odchylka výs ledné s t ř edn í hodnoty od op ravdové bude nižší. 

P ro pod robně j š í popis a vysvět len í doporuču j i publ ikaci [ ]. Z t é jsem čerpa l tento 
p ř í s t u p k vysvět lení . 

2.6 Efekty dis t r ibuovaného sledování paprsku 

Jak jsme si již popsali v kapitole 2.5.1, tak klasický ray t racing p o č í t á s barvou jen jed­
noho b o d o v é h o vzorku scény. Napro t i tomu metoda d i s t r i b u o v a n é h o ray tracingu p o č í t á s 
barvou vzorku, k t e r ý nen í def inován j e d n í m paprskem, ale všemi paprsky a u rč i t é ploše. 
K získání t é t o hodnoty tedy p o t ř e b u j e m e vypoč í s t in t eg rá l funkce barvy scény přes danou 
plochu. K tomu použ i j eme metodu Monte Car lo . P rak t i cky se pak výs l edná barva získá 
z p r ů m ě r o v á n í m u rč i t ého p o č t u p a p r s k ů (vzorků) n á h o d n ě rozložených na d a n é ploše. 

Výs ledek t akových v ý p o č t ů pak m ů ž e bý t m í r n ě rozost řený, na pohled "měkčí" a obecně 
v y p a d á reálněj i , což je d á n o t a k é t í m , že se touto metodou a lespoň čás t ečně simulují re­
á lné vlastnosti svět la . Paprsky, p o t a ž m o vzorky jsou u simulace j edno t l i vých j e v ů svě t la 
generovány p o k a ž d é trochu j i n ý m z p ů s o b e m a budou p o p s á n y v následuj íc ích kap i to lách . 

Jevy, k t e r é lze d i s t r i b u o v a n ý m ray tracingem simulovat jsou: 

• Supersampling (každý pixel je b r á n jako plocha, ne jako bod). 

• M o t i o n blur ( r o z m a z á n í obrazu pohybem o b j e k t ů , či kamery). 
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• Hloubka ostrosti (anglicky depth of field, zkratkou D O F ) . 

• Měkké s t íny (anglicky soft shadows). 

• M a t n é m a t e r i á l y ( rozp tý lené odrazy, anglicky diffuse reflection). 

• P r ů s v i t n é m a t e r i á l y ( rozp tý lené refrakce, angl. diffuse refraction). 

Díky t ě m t o e fek tům, v y p a d á výs ledný obraz p o m ě r n ě reá lně a oproti klasické m e t o d ě o 
mnoho lépe. 

Nás leduje popis j e d n o t l i v ý efektů d i s t r i b u o v a n é h o ray tracingu. 

2.6.1 S u p e r s a m p l i n g 

Supersampling (česky nadvzo rkován í ) je metoda, d íky k t e r é lze z obrazu odstranit aliasing, 
tedy jev, kdy se na h r a n á c h o b j e k t ů mohou objevit o s t r é p ř e c h o d y kopírující hrany pixelů. 
Tento jev m ů ž e nastat v p ř í p a d ě , že jsou pixely b r á n y jako nekonečně m a l é body o nulové 
ploše. V t a k o v é m p ř í p a d ě pak př i vysokém kontrastu pixelů dojde k po rušen í Nyquis tova 
t e o r é m u [ ]. J edno t l i vé pixely obrazu to t iž ve sku tečnos t i zab í ra j í u r č i t ou plochu. 

Me toda supersamplingu pak pracuje p rávě na pr incipu, že pixel je u r č i t á plocha o j e d n é 
výs ledné ba rvě , k t e r á je d á n a s t ř edn í hodnotou všech vzo rků na t é t o ploše. 

;===== 

lili 
U + , + + 

++++ 

f f + ++ 

lili 
+ ++ 

w 
O b r á z e k 2.8: Supersampling - nadvzo rkován í pixelu 

Ř e k n ě m e , že c(x, y) je funkce barvy scény pro u r č i t ou pozic i na spo j i t é p ro jekční ploše. 
Pak výs l edná barva pixelu Cpixei bude: 

ryl r-xl 
CpiXei= / / c(x,y)dxdy (2.26) 

JyO JxO 

P ř i použ i t í metody Monte Car lo , kde budeme uvažova t r o v n o m ě r n é rozložení p r a v d ě ­
podobnosti to pak bude: 

C p t x e l = i y i - y 0 )

N

{ X l - X 0 ) T , c ( X l ) (2.27) 
i=l 

kde Xi = (xi,yi) je vzorek generovaný n á h o d n ě s r o v n o m ě r n ý m roz ložen ím v obdé ln íku 
o h r a n i č e n ý m p ř í m k a m i r o v n o b ě ž n ý m i s osami v mís t ech XQ, X \ , yo, y\. 
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2.6.2 M o t i o n B l u r 

M o t i o n blur je jev, k t e r ý způsob í př i r ych l ém pohybu objektu, či kamery, r o z m a z á n í ob­
razu. Efekt vycház í z reá lných v l a s tnos t í kamer, kdy je t ř e b a u r č i t o u dobu scénu s n í m a t s 
o t e v ř e n o u závěrkou a u m o ž n i t tak svě t lu dopadat na sn ímac í čip, p o p ř í p a d ě film ci t l ivý na 
svět lo . B ě h e m t é t o doby se ale scéna m ů ž e pohybovat a tento pohyb je na výs ledný obraz 
z a z n a m e n á n . 

Závěrka kamery se ve velmi k r á t k é m čase o tevře , p o t é nás leduje doba po kterou se s n í m á 
scéna a n á s l e d n ě se závěrka zaví rá . 

1 

0 

O b r á z e k 2.9: Znázorněn í simulace závěrky 

Kva l i t ně , p o m ě r n ě p ř e s n ě a zároveň j e d n o d u š e lze závěrku simulovat v p o d o b ě lomené 
úsečky o 3 segmentech. Funkce g(ť) popisuje p r ů b ě h o tev řen í závěrky v závislost i na čase t 
a zároveň tedy koeficient intensity svě t la pro d a n ý čas . 

Ř e k n ě m e , že jíž m á m e v y b r a n ý p e v n ý bod na pro jekčn í ploše a funkce b(t) n á m určuje 
barvu scény pro u rč i t ý čas . Nyn í nás z a j í m á barva tohoto bodu pro u rč i t ý časový interval. 
O p ě t se bude jednat o v ý p o č e t in tegrá lu , t e n t o k r á t j e d n o r o z m ě r n é h o : 

Cuur= [ Eb(t)-g(t)dt (2.28) 
JtB 

V ý p o č e t metodou Monte Car lo s r o v n o m ě r n ý m roz ložením n á h o d n é veličiny T na intervalu 
< ÍB',ÍE > bude nás ledovný: 

Cuur = t ^ Ě - £ 6(71) • g{Ti) (2.29) 
i=l 

M ů ž e m e ovšem využ í t možnos t i Importance sampling, kdy m ů ž e m e zjistit hustotu prav­

d ě p o d o b n o s t i f(t) p ř í m o ze znalosti p r ů b ě h u o tev řen í závěrky. T a pak bude p o d o b n á 
p r ů b ě h u b(t) • g(t) (v tomto p ř í p a d ě t o t o ž n á s g (t)). S a m o t n ý g en e rá to r pak m ů ž e m e se­
strojit p o m o c í metody Rejection sampling kdy ze vzorků využ i jeme jen x-ovou souřadn ic i . 
O v š e m vzorec pro v ý p o č e t metody Monte Car lo pak m u s í m e použ í t obecný, k t e r ý p o č í t á s 
hustotou rozložení (2.21): 

_ 1 " b(Tt)g(Tt) 

N 
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jel ikož jsme sestrojili rozložení p r a v d ě p o d o b n o s t i s hustotou / ( í ) , k t e r á je t o t o ž n á s m í r o u 
o tevřen í závěrky g(t), m ů ž e m e je v y k r á t i t a dostaneme: 

1 N 

CBLUR = - Y , H ( T I ) (2-31) 
i=l 

př ičemž se n á m rozptyl př i v ý p o č t u sníží. 

2.6.3 H l o u b k a ostrost i ( D e p t h O f F i e ld ) 

M ě j m e jednoduchou kameru, k t e r á s n í m á obraz. Obsahuje zák l adn í 2 prvky, sn ímac í plochu 
a otvor či optickou čočku, p řes kterou svět lo d o p a d á na sn ímac í plochu. P ř i nekonečně 
m a l é m otvoru je teoreticky (v r á m c i geomet r ické optiky) obraz z a z n a m e n a n ý na s n í m a c í m 
čipu dokonale ostrý. 

O v š e m v r e á l n é m svě tě není m o ž n é aby p r ů m ě r čočky objekt ivu kamery b y l nekonečně 
malý, p ro tože by přes tuto čočku nemohlo p rocháze t svět lo . I pokud by čočka byla u rč i t é 
m i n i m á l n í velikosti , a p rocháze lo by přes ní svět lo, dopadalo by ho na sn ímac í č ip tak má lo , 
že by obraz by l b u ď velmi nekva l i tn í , nebo příl iš t m a v ý . C í m víc se p r ů m ě r čočky zvětšuje , 
t í m více d o p a d á na sn ímac í čip svět la , ale t a k é se do výs ledného obrazu zapojuje efekt 
hloubky ostrosti, p ř i k t e r é m se objekty mimo z a o s t ř e n o u vzdá lenos t jeví jako neos t r é . Je 
to d á n o t í m , že se n e z a o s t ř e n ý objekt p řes čočku n e p r o m í t á p ř í m o do roviny čipu, ale za 
ní , p ř í p a d n ě p ř e d ní . Takový n e z a o s t ř e n ý bod scény se pak projevuje na č ipu jako kruh. 

Tento efekt m ů ž e bý t za u rč i tých okolnost í nežádouc í , ovšem vě t š ině s n í m k ů , ať j iž reál­
n ý m , či r e n d e r o v a n ý m d o d á v á lepší v izuáln í vzhled, a m ů ž e p ů s o b i t umělecky na výs ledný 
obraz velmi k l a d n ě . Efekt to t i ž nedů lež i t é vzdá l ené p ř e d m ě t y rozos t řu je ( rozmazává) a ty 
důlež i té , na k t e r é je z a o s t ř e n a kamera, jsou pak v obraze z d ů r a z n ě n é a více vyn iknou jejich 
detaily. 

o 
s-

O b r á z e k 2.10: H loubka ostrosti 

Matemat icky pak budeme uvažova t tenkou čočku u něko l ikanásobně vě t š ím p o l o m ě r u , 
než j e j ím p r ů m ě r u . P ř i v ý p o č t e c h pak nebudeme zjišťovat funkční hodnotu scény (barvu) 
pro b o d o v ý vzorek, ale hodnotu pro plochu kruhu, k t e r ý reprezentuje čočku, tedy inte­
grál funkce barvy scény přes plochu kruhu. Světe lné paprsky na čočku d o p a d a j í na všech 
mís tech se stejnou p r a v d ě p o d o b n o s t í , proto budeme p o t ř e b o v a t r o v n o m ě r n é rozložení . B u ­
deme p ř i t o m uvažova t , že již m á m e zvolený p e v n ý bod pro jekčn í plochy i čas . K v ý p o č t u 
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výs ledné barvy jednoho vzorku čočky n á m pak bude sloužit funkce d(u,v), kde u,v jsou 
s v ý m z p ů s o b e m ba rycen t r i cké sou řadn i ce na čočce. 

V ý p o č e t výs l edné barvy pak p o m o c í metody Monte Car lo bude nás ledovný: 

Cdof 
1 N 

(2.32) 

kde X je n á h o d n á veličina z prostoru [0, l ] 2 a funkce d ( X ) r o v n o m ě r n ě mapuje tento prostor 
na prostor kruhu a vrac í výs ledek pro jeden vzorek p o t a ž m o paprsek. 

Další z p ů s o b je využ í t metody Importance sampling společně s Rejection sampling a 
generovat tak p ř í m é pozice na kruhu s t í m , že výs ledný vzorec bude identický. 

2.6.4 M ě k k é s t í n y 

V klas ickém ray tracingu se vysky tu j í pouze os t r é st íny. To je d á n o t í m , že uvažuje jen 
nekonečně m a l á b o d o v á svět la . V r e á l n é m svě tě ovšem neexistuje nekonečně m a l é svět lo a 
m ů ž e m e se setkat jen se světly, k t e r é ma j í u rč i tý tvar a rozměr . Tento typ světel pak v r h á 
přes objekty m ě k k é stíny, kdy intenzita osvět lení závisí na t om kol ika procenty plochy svě t la 
je bod oza řován a kolik procent svě t la je ve s t ínu . Tato situace je zobrazena na o b r á z k u 2.11. 
Oblas t i a jsou ozá řené ce lým svě t lem, proto jsou nej jasnější , naopak oblast c je k o m p l e t n ě 
ve s t í nu a je tedy velmi t m a v á , k d e ž t o oblasti b jsou ozá řeny jen čás t ečně a podle toho j a k ý 
je p o m ě r mezi vidi telnou čás t i svě t la a za s t í něnou pak ma j í intenzitu. 

J « b » L 
O b r á z e k 2.11: P r inc ip m ě k k ý c h s t ínů 

O p ě t se j e d n á o v ý p o č e t in t eg rá lu funkce osvět lení l(x) p řes plochu svět la . Me todou 
Monte Car lo se pak v ý p o č e t d á popsat: 

CH light 
1 N 

(2.33) 

kde n á h o d n á veličina Xi r o v n o m ě r n ě p o k r ý v á prostor [0, l ] 2 a tento prostor je n a m a p o v á n 
na plochu svět la . V p ř í p a d ě obdé ln íku je toto řešení t r iv iá ln í , ovšem př i použ i t í kompliko­
vanějš ího svě t la m ů ž e bý t generování r o v n o m ě r n ý c h vzo rků ne t r iv iá ln í . 
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Simulovat se tento efekt v d i s t r i b u o v a n é m ray tracingu pak d á p o m o c í generován í více 
p a p r s k ů s p o č á t k e m v b o d ě P a c í lem n ě k d e na povrchu svět la , s t í m , že jsou tyto cíle 
r o v n o m ě r n ě generované . P a k s tač í vypoč í s t intenzitu svě t la p a p r s k ů a v y p o č í t a t z nich 
p o m o c í metody Monte Car lo p r ů m ě r . P r i n c i p je velmi p o d o b n ý m e t o d ě Supersamplingu. 

2.6.5 M a t n é a p r ů s v i t n é p o v r c h y 

V klas ickém ray tracingu se považuj í všechny povrchy o b j e k t ů za dokonale p ře sné a tedy 
pe r fek tně zrcadlové . V r e á l n é m světě ovšem t akové objekty nenajdeme. N ě k t e r é se tomu 
ovšem mohou na pohled vypadat . O v š e m pod mikroskopem by tomu bylo j inak. O d r a ž e n ý 
paprsek svě t la se pak od povrchu odráž í podle t é t o mikros t ruktury povrchu. C í m drsnějš í je 
povrch, t í m více se odrazy rozptý l í . Jak by to mohlo vypadat na povrchu tě lesa pak ukazuje 
obrázek 2.12. 

O 
/ 

O b r á z e k 2.12: M a t n é povrchy ( O b r á z e k p ř e v z a t a upraven z [18]) 

Ste jně to funguje i s odrazem paprsku vycházej íc ím ze scény. Jel ikož paprsek p ředs t avu je 
abstrakci p ř í m o č a r é h o šíření svět la , lze si jej p ř e d s t a v i t jako svazek rovnoběžných velmi 
bl ízkých " p o d p a p r s k ů " . K a ž d ý z nich se pak př i odrazu l á m e v závislost i na s t r u k t u ř e 
povrchu m í r n ě j i n ý m s m ě r e m kolem dokonale o d r a ž e n é h o paprsku. 

Tento efekt lze t a k é p o č í t a t i n t eg rá l em počí ta j íc í funkci p řes plochu. V tomto p ř í p a d ě 
ovšem plocha nebude obdé ln íkového tvaru, ale polokoule se s t ř e d e m v b o d ě dopadu paprsku 
a směřuj íc po n o r m á l e ven z objektu. Polokoule m ů ž e bý t r o v n o m ě r n ě vzorkována , ovšem 
j edno t l ivé paprsky budou mí t pro výs ledný p ř í spěvek rozdí lné váhy. V t é t o p rác i vycház í z 
Phongova osvět lovacího modelu a je d á n kosinusem ú h l u mezi d i s t r i b u o v a n ý m a dokonale 
o d r a ž e n ý m paprskem. K o l m o o d r a ž e n ý paprsek m á pak nu lový p ř ínos pro v ý p o č e t výs ledné 
barvy. 

Z tohoto d ů v o d u je d o b r é p o u ž í t metodu Importance sampling a generovat vzorky na 
polokouli tak, že hustota p r a v d ě p o d o b n o s t i t ě ch to p a p r s k ů je d á n a p rávě jejich váhou , 
d íky tomu se v á h a spo lečně s p r a v d ě p o d o b n o s t n í m í r o u v y k r á t í a sníží tak celkový rozptyl 
výs ledku . Postup j a k ý m k tomu dojdeme bude p o d o b n ý postupu u hloubky ostrosti v čás t i 
2.6.3. 

P r ů s v i t n é povrchy pak fungují na s t e j ném pr incipu, jen se d i s t r ibuu j í paprsky lomené 
mís to od ražených . 
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2.6.6 Z a n o ř e n í v ý p o č t ů 

V ý p o č t y efektů jsou s t a n d a r d n ě z a n o ř e n é do sebe, kdy se nejdř íve začne p o č í t a t s t ř edn í 
hodnota barvy pixelu pro jekční plochy, pro k a ž d ý z generovaných p a p r s k ů se p ř i t o m p o č í t á 
s t ř edn í hodnota d i s t r i buovaných p a p r s k ů v čase, pro k a ž d ý z nich se p ř i t o m p o č í t á s t ř edn í 
hodnota p a p r s k ů gene rovaných na čočce a pro každý z nich se p o č í t á osvět lovací model 
scény, s t í m že se generuj í r ekurz ivn í o d r a ž e n é resp. l omené paprsky, k t e r é se dá le d i s t r ibuuj í . 
O b e c n ý algoritmus by se dal popsat nás ledovně : 

Pro každý pixe l projekční plochy: 
{ 

Počítej supersampling a pro každý jeho vzorek: 
{ 

Počítej motion blur a pro každý jeho vzorek: 
{ 

Počítej hloubku o s t r o s t i a pro každý její vzorek: 
{ 

Najdi průsečík se scénou. Počítej jeho výslednou barvu: 
{ 

Pro každé světlo: Přičti barvu osvětlovacího modelu. 
Počítej matné odrazy a pro každý vzorek: 
{ 

Vypočti barvu odraženého paprsku a přičti. 
} 

Přičti barvu matného odrazu. 
Počítej lom průsvitného povrchu a pro každý vzorek: 
{ 

Vypočti barvu lomeného paprsku a přičti. 
} 

Přičti barvu průsvitného povrchu. 
} 

Vrať výslednou barvu osvětlovacího modelu. 
} 

Vypočti střední hodnotu hloubky o s t r o s t i a vrať. 
} 

Vypočti střední hodnotu motion blur a vrať. 
} 

Vypočti střední hodnotu supersamplingu a zapiš jako výslednou hodnotu pixelu. 
} 

Tento v ý p o č e t je p o m ě r n ě velmi n á r o č n ý a t a k é je p o m ě r n ě ob t í žné urč i t p o č e t vzorků 
pro j edno t l ivé efekty scény. P o k u d ovšem spo j íme v ý p o č t y j edno t l i vých efektů kamery do 
v íced imenz ioná ln ího in t eg rá lu pro jeden pixel nás l edovně do 5ti d imenz ioná ln ího in tegrá lu : 

ryl ŕxl r t E rvi fUí 

CpiXei= / / / / / l(y,x,t,v,u) • g(t)dudvdtdxdy (2.34) 
J yO J xO J tg J VQ J UQ 

pak př i použ i t í aproximace v íced imenz ioná ln ího in teg rá lu z kapitoly 2.5.4 m ů ž e m e v ý p o č e t 
zapsat p o m o c í metody Monte Car lo nás ledovně : 
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E(l(y, x, t, u, v)) = - J 2 T p ^ y ( 2 - 3 5 ) 

kde vzorek = (y,, Xi, ti, Vi, Ui) je gene rován p o m o c í kombinace j edno t l i vých rozložení pro 
j edno t l ivé efekty. l(y,x,t,v,u) je funkce poč í ta j íc í barvu paprsku scény, pro k t e r ý p l a t í , že 
je s n í m á n na pro jekčn í ploše v pozici (x, y), v čase í a s pozic i na čočce kamery (u, v). Popis 
jak se k j e d n o t l i v ý m roz ložen ím př i jde je v předcházej íc ích kap i to lách . 
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Kapitola 3 

Teorie optimalizačních technik 

V t é t o kapitole se z a m ě ř í m na teore t ické zák l ady n ě k t e r ý c h op t ima l i začn ích technik, k t e ré 
ve své p rác i p o u ž í v á m . Reč bude o h ie ra rch ickém dělení scény, kvazi n á h o d n ý c h sekvencích, 
speciá lní i n s t rukčn í s adě S S E a rych l ém průseč íku paprsku s t r o júhe ln íkem. 

3.1 Hierarchické dělení scény 

Pro ray tracing, obzv lá š t ě verzi s d i s t r i b u o v a n ý m i efekty, je časově kr i t ický p o č e t v ý p o č t ů 
p růseč íků s objekty scény, dokud se nenajde nejbližší p růseč ík scény. 

V p ř í p a d ě j e d n o d u c h é h o p rocházen í všech o b j e k t ů scény m u s í m e pro nalezení nejbl ižšího 
p růseč íku se scénou s p o č í t a t p růseč ík pro k a ž d ý objekt, s t í m , že se uchovává jen ten 
nejbližší . Dejme tomu, že budeme mí t u z a v ř e n o u scénu (tedy p o k a ž d é paprsek na raz í na 
objekt) obsahuj íc í 100 t ro júhe ln íků , tak pro nalezení p růseč íku se scénou budeme muset 
vypoč í s t p růseč ík lOOkrát. Z toho 99 nen í dá le už i tečných . 

Časová složi tost pro na lezení jednoho nejbl ižšího p růseč íku pro iV o b j e k t ů je pak l ineárn í 
O(N). N a p r v n í pohled se m ů ž e zdá t , že to nen í až t a k o v ý p r o b l é m . Avšak v p ř í p a d ě 
jen t rochu de ta i ln í scény, ř e k n ě m e o 10 6 t r o júhe ln íků , se čas v ý p o č t u scény oproti výše 
u v e d e n é m u stu zvýší lOOOOkrát. P o k u d v ý p o č e t předeš lé scény t rva l dejme tomu lOs, tak 
nyní bude trvat 27 hodin . A to je j iž velmi d l o u h á doba. 

Navíc s r o s t o u c í m r o z m ě r e m v ý p o č t ů (d i s t r ibuovaných a rekurz ivn ích efektů) v závislost i 
na na s t aven í scény, roste p o č e t t akových p růseč íků se scénou společně s dobou v ý p o č t u scény 
velmi r y c h l ý m tempem. 

Pro řešení tohoto p rob l ému , obecně n a z ý v a n é h o řešení vidi telnost i , bylo vyvinuto mnoho 
různých a lgo r i tmů snižující časovou n á r o č n o s t . Jako p ř ík l ad m ů ž e m e uvés t pravidelnou 
osově zarovnanou mř íž , obalové tě lesa a stromy. T y ve své d i se r t ačn í p rác i Heuristic Ray 
Shooting Algorithms [9] porovnal a shrnul V l a s t i m i l Havran . Zaměř i l se p ř i t o m na v r h á n í 
p a p r s k ů . Jako obecně ne jvhodnějš í , s co nejnižší časovou n á r o č n o s t í vyšel algoritmus b i ­
n á r n í h o dělení prostoru (anglicky B i n a r y Space Par t i t ion ing - B S P ) , k o n k r é t n ě sestavuj ící 
kd-stromovou s t rukturu za p o m o c í S A H heurist iky (surface area heuristic) pro ses tavení 
stromu. Toto řešení z p r ak t i ckého hlediska dosahovalo p r ů m ě r n é časové s loži tost i 0(logN). 
Což by v p ř í p a d ě naš í scény o 100 t ro júhe ln íc ích zvýšilo dobu v ý p o č t u pouze př ib l ižně 
5krá t , tedy na ± 50s. 
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3.1.1 B i n á r n í s t r o m y 

V ý s l e d k e m metody r ekurz ivn ího b i n á r n í h o dělení prostoru je B i n á r n í s t r o m o v á struktura, 
k t e r á se sk l ádá z uzlů . Opro t i o b e c n é m u stromu se liší p ř e d e v š í m v tom, že umožňu je děl i t 
prostor pouze na 2 podprostory. 

U z l y b i n á r n í h o stromu se dělí na následuj íc í typy: 

• K o ř e n o v ý uzel - uzel nejvyšší ú rovně ve s t r o mo v é s t r u k t u ř e . B ý v á vě t š inou vn i t řn í , 
vý j imečně m ů ž e bý t listový, pokud algoritmus u z n á za v h o d n é nerozdě lova t scénu. 

• V n i t ř n í - uzly, k t e r é dělí samy sebe na 2 pod-uzly. Neobsahu j í ž á d n é objekty. 

• Lis tové - uzly, k t e r é se již dá le neděl í . Obsahu j í seznam m e n š í h o p o č t u o b j e k t ů pro­
t ína j íc ích tento uzel. 

O b e c n ě algoritmus pak funguje tak, že už iva te l na p o č á t k u p ř i ř ad í data kořenovému 
uzlu b i n á r n í h o stromu, spus t í p ř edzp racován í , ve k t e r é m algoritmus r eku rz ivně vy tvoř í 
stromovou s t rukturu dokud nejsou sp lněny p o d m í n k y pro ukončen í dělení . P o ukončen í 
dělení je m o ž n é použ í t tuto s t rukturu pro vyh ledáván í , kdy se zač íná u kořenového uz lu a 
p o s t u p n ě se ve stromu p roh ledává , dokud nejsou data nalezena. 

Dá le se budeme bavit jen o stromech zpracovávaj íc ích 3D prostor. B i n á r n í stromy se 
dá le pak rozlišují podle toho, jak se vn i t ř n í uzly dělí na další uzly, exis tuj í následuj íc í typy: 

• B S P strom (Binary space par t i t ion tree) - dělí prostor p o m o c í l ibovolně o r i en tované 
plochy. P ř i použ i t í složitějších geomet r i ckých t v a r ů m ů ž e doj í t k p r o b l é m ů m př i u rčo­
vání , zda objekt p r o t í n á o b á l k u synovského uzlu , p r o t o ž e ten je def inován p o m o c í 
polygonové sí tě . 

• kd-strom (k-dimensional tree) - dělí prostor pouze p o m o c í osově z a r o v n a n ý c h ploch. 
K a ž d ý uzel tak lze definovat osově z a r o v n a n ý m o b a l o v ý m k v á d r e m (voxelem), k t e r ý 
z jednodušu je rozhodován í zda objekt p a t ř í do uz lu a t a k é je velmi j e d n o d u c h é zjistit, 
ve k t e r é m m í s t ě bude paprsek dělící rovinu p r o t í n a t . 

Mě jme osu a = {osa\osa G (X, Y, Z)}, paprsek r : r ( í ) = O +1 • d, nezarovnanou rovinu 
PN '• ax + by + cz + k = 0 a zarovnanou rovinu p A '• Pa = konst. s osou a. Pak rovnice 
vzdá lenos t í paprsku od dělící n e z a r o v n a n é , resp. z a r o v n a n é roviny jsou: 

listové uzly 

O b r á z e k 3.1: B i n á r n í s t r o m o v á s t ruktura 

t = 
a-Ox + b-Ox + c-Oz + k 

t = 
Pa ~ O a 

da 
a • dx + b • dx + c • d. 
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Pro v ý p o č e t vzdá lenos t i od n e z a r o v n a n é roviny je p o č e t zák ladn ích a r i t m e t i c k ý c h ope­
rací p ř ib l ižně 6k rá t vyšší , než u z a r o v n a n é roviny. Z čehož vyp lývá t a k é pomale j š í p r ů c h o d 
stromem. 

Dále se budeme z a b ý v a t pouze kd-stromy, p r o t o ž e jsou pro ray tracing vhodně j š í [ ]. 

3.1.2 O b á l k a u z l ů a o b j e k t ů 

Pro p o t ř e b y v ý p o č t ů v kd-stromu zavedeme pro k a ž d ý objekt, p o t a ž m o t a k é pro uzly obá lku 
v p o d o b ě osově z a r o v n a n é h o k v á d r u , anglicky též A x i s Al igned Bound ing Box , neboli zkrat­
kou AABB. Tak budeme p ř í p a d n ě v textu označova t takovou obá lku . 

Tento k v á d r je m o ž n é a t a k é v h o d n é definovat pouze 2 body a to d o l n í m l e v ý m a h o r n í m 
p r a v ý m . Z t ě c h t o dvou b o d ů je pak m o ž n é vyčís t veškeré informace o tomto oba lovém 
k v á d r u , jako jsou jeho hranice pro j edno t l ivé osy, obsah stran, objem a t a k é , k t e r á strana 
je nej delší. 

P ro uzly je obá lka dů lež i tá , p ro tože př i dě lení uz lu se pro všechny objekty p o č í t á zda 
zasahuj í do obá lek pod -uz lů , či ne. Tedy intersekce d a n é h o objektu s o b a l o v ý m k v á d r e m . 

3.1.3 K D - S t r o m 

Jak již bylo řečeno výše, kd-strom dělí r eku rz ivně prostor osově zarovnanou rovinou. Zna­
m e n á to tedy, že k a ž d ý uzel kd-stromu je oh ran ičený voxelem. Z a č n ě m e u kořenového uzlu . 
Ten obsahuje všechny objekty scény a je def inován ohran iču j í c ím voxelem, ve k t e r é m se 
nacházej í všechny objekty. Dá le tento uzel obsahuje informaci podle k t e r é osy se bude 
děli t ( X , Y , nebo Z) a souřadn ic i určující m í s t o dělení na d a n é ose. T í m t o je def inována 
dělící rovina, k t e r á dělí uzel na 2 synovské a zá roveň je t í m t o pro synovské uzly def inován 
jejich oba lový voxel. P l a t í p ř i t o m , že součet o b j e m ů synovských uz lů se r o v n á objemu ro­
dičovského uzlu . V n i t ř n í uzly ma j í naprosto shodnou funkci, jen neobsahuj í ž á d n é objekty. 
Lis tové uzly pak j iž neobsahuj í dělící rovinu a jsou jen def inovány o b a l o v ý m voxelem a 
seznamem o b j e k t ů , p ro t ína j íc ích tento voxel. Lis tové uzly n e m u s í obsahovat ž á d n é objekty. 

Procesu vy tvo řen í objektu se ř íká ses tavení s tromu a je to p o m ě r n ě časově n á r o č n á 
operace, ovšem v p o r o v n á n í s celkovou dobou rende rován í scény vě t š inou naprosto zane­
d b a t e l n á . 

Kd- s t rom ovšem nen í v h o d n ý pro všechny typy ray t r a c i n g ů . N a p ř . nen í v h o d n ý pro 
ray tracing v r e á l n é m čase, p ro tože je n u t n é dynamicky aktualizovat scénu a ses tavení kd-
stromu je příl iš n á r o č n é na to aby ho bylo m o ž n é p r o v á d ě t v ř ádově s ekundových intervalech. 
U an imac í , si lze pomoci r ů z n ý m i optimalizacemi, d íky k t e r ý m n e m u s í m e s t rom znovu 
sestavovat. T í m se budeme z a b ý v a t v t é t o p rác i pozděj i . 

3.1.4 S e s t a v e n í k d - s t r o m u 

Sestavení je ne jnáročnějš í operace s kd-stromem. Nejčas tě j š ím z p ů s o b e m ses tavení je shora 
dolů za p o m o c í rekurze. Nás ledu je p s e u d o k ó d ses tavení kd-stromu, ten ilustruje ses tavení 
stromu daleko lépe než slovní popis: 

Uzel obsahuje informace: 
typ uzlu, seznam objektů, dělící rovinu, pravý a levý uzel 

Sestav Strom (seznam objektů) 
{ 
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Vytvoř kořenový uzel stromu. 
Nastav kořenový uzel na listový. 
Přiřaď objekty kořenovému uzlu. 
Rekurzivně rozděl uzel (kořenový uzel, 0 ) . 

Rekurzivně rozděl uzel(dělený uzel, zanořeni) 
{ 

Pokud je zanořeni větši než maximálni, 
nebo počet objektů v děleném uzlu je menši než minimálni, 

tak nedělej s uzlem nic. 
Jinak: 

Urči děliči rovinu dělenému uzlu podle jeho objektů. 
Vytvoř listové uzly: levý uzel, pravý uzel. 
Do levého uzlu přiřaď objekty děleného uzlu, které do něj zasahuji. 
Do pravého uzlu přiřaď objekty děleného uzlu, které do něj zasahuji. 
Převeď dělený uzel na vnitřni a smaž jeho seznam objektů. 
Přiřaď levý a pravý uzel jako synovské uzly dělenému uzlu. 
Rekurzivně rozděl uzel(levý uzel, zanořeni + 1 ) . 
Rekurzivně rozděl uzel(pravý uzel, zanořeni + 1 ) . 

} 

V y t v o ř e n í t akového stromu je i lus t rování níže: 

(OCK\ 

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

O b r á z e k 3.2: Ses tavení kd-stromu u k á z k a 

N a o b r á z k u 3.2 v id íme p ř ík l ad ses tavení s tromu z o b j e k t ů s n á s l e d n ý m grafem. Čís la 
značí dělící roviny, p o t a ž m o v n i t ř n í uzly stromu obsahuj íc í tu to rovinu, p í s m e n a pak znač í 
objekty. 

3.1.5 U r č e n í d ě l í c í rov iny u z l u 

P o k u d se uzel dělí , tak se tak děje na zák l adě oba lového voxelu a seznamu ob j ek tů , k t e ré 
m á př i řazeny. Existuje mnoho z p ů s o b ů jak rozhodnout, kde vy tvo ř i t dělící rovinu. N ě k t e r é 
z p ů s o b y jsou vhodnějš í , n ě k t e r é m é n ě . 
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(a) Prostorový medián (b) Objektový medián (c) Geometrický střed 

O b r á z e k 3.3: T y p y dělení uz lu kd-stromu 

Dělící rovina se d á urč i t : 

• P r o s t o r o v ý m m e d i á n e m 
Nej jednodušš í z p ů s o b . U z e l se pak dělí podle nejdelší strany voxelu. Mís to dělení je 
p řesně ve s t ř e d u t é t o strany. Tento algoritmus v y t v á ř í p ros to rově vyvážené uzly. Nen í 
příliš v h o d n ý pro ray tracing až na p ř í p a d , kdy objekty v prostoru jsou rozloženy 
rovnoměrně . 

• O b j e k t o v ý m m e d i á n e m 
Tento z p ů s o b nen í až tak t r iv iá ln í , ale je pro ray tracing nevhodný . V y t v á ř í vyvážený 
strom, kdy v každé větv i je p ř ib l ižně s te jný p o č e t o b j e k t ů . Tento algoritmus je v h o d n ý 
pro vyh ledávac í stromy, ve k t e rých ma j í všechny listy stromu stejnou p r a v d ě p o d o b ­
nost. 

• G e o m e t r i c k ý m s t ř e d e m 
Jde o z p ů s o b , ve k t e r é m se nalezne geomet r i cký s t ř e d všech o b j e k t ů uz lu a podle něj 
se pak dělí . Tento z p ů s o b t a k é nen í moc vhodný , p r o t o ž e objekty neseskupuje, ale 
spíše rozděluje . 

• P o m o c í Surface A r e a Heuristic - S A H 
Jde o metodu dělení scény pracuj íc í s c e n o v ý m modelem odpov ída j í c ím na o t á z k u 
"Kte ré rozdělení uz lu vede k cenově lepš ímu p r o s t o r o v é m u rozdělení scény pro v ý p o č e t 
p růseč íku paprsku s se s cénou?" M e t o d a je dle [ ] pro ray tracing jedna z obecně 
ne jvhodnějš ích . P o p í š e m e si j i p o d r o b n ě j i v nás leduj íc ím textu. 

3.1.6 H e u r i s t i k a S A H ( T h e Surface A r e a Heur i s t i c ) 

Heuris t ika dělení scény The Surface A r e a Heuris t ic (dále jen S A H ) je model, k t e r ý na zá­
k ladě geomet r ické p r a v d ě p o d o b n o s t i a o h o d n o c e n í v ý p o č e t n í n á r o č n o s t i j edno t l i vých ope­
rací př i h l edán í nejbl ižšího p růseč íku ve scéně je schopen "odpovědě t " na o t á z k u , k t e r á z 
dělících rovin je ne jvýhodně jš í a minimalizuje tak cenu p r ů c h o d u [ ]. 

Ř e k n ě m e , že jsme se př i ses tavování s tromu dostali do ně jakého uz lu U . Dá le se budeme 
zabýva t jen t í m t o uzlem, r o z h o d o v á n í m co s n í m a předchoz í nebudeme b r á t v potaz. 

Uze l U m ů ž e m e j e d n o d u š e označi t za l is tový a ponechat mu všechny jeho objekty. P ř í ­
p a d n ý paprsek procházej íc í t í m t o uzlem by pak b y l podroben testu na průseč ík se všemi 
objekty v n ě m obsažených . D íky tomu pak lze zjistit zda v ů b e c na r áž í do ně jakého ob­
jek tu uz lu a p ř í p a d n ý nejbližší průseč ík . P ř i t om se s p o t ř e b u j e u rč i t é m n o ž s t v í v ý p o č e t n í c h 
p r o s t ř e d k ů 

N 

CLIST = Y , C ^ 
i=l 
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kde N je p o č e t o b j e k t ů v uzlu , Cj(i) v ý p o č e t n í cena ( p ř í p a d n ě čas v ý p o č t u ) testu p růseč íku 
paprsku s i - t ý m objektem. 

Tato v ý p o č e t n í cena m ů ž e bý t od l i šná pro r ů z n é typy o b j e k t ů , p ř í p a d n ě pro r ů z n é si­
tuace paprsku a objektu. V t é t o p rác i ovšem budeme p ř e d p o k l á d a t , že v ý p o č e t n í cena Cj 
je k o n s t a n t n í pro všechny situace a objekty. Ve výs ledku by se toto z jednodušen í nemělo 
v ý r a z n ě projevit, p r o t o ž e ve scéně p o č í t á m e p ř e d e v š í m s t ro júhe ln íky . M n o ž s t v í s p o t ř e b o ­
vaných p r o s t ř e d k ů pro uzel U pak lze vy jád ř i t j ednoduše j i a to jako 

CLIST = N • CI 

Druhou m o ž n o s t í je rozděl i t uzel na 2 synovské uzly L a R v n ě j akém mís t ě . V tom 
p ř í p a d ě cena př i p r ů c h o d u t í m t o uzlem stromu a v ý p o č t u p růseč íků v synovských uzlech 
m ů ž e bý t vy j ád řeno nás ledovně : 

CSPLIT = C{A,B) = CT+PA(NA • C^+PBÍNB • C i) (3.3) 

kde CT je cena p r ů c h o d u uzlem (zjištění k t e r ý m s y n o v s k ý m uzlem bude paprsek p o k r a č o v a t 
a pok račován í v tomto synovském uzlu , je t a k t é ž k o n s t a n t n í pro všechny uzly) , PA a ps je 
p r a v d ě p o d o b n o s t , že paprsek bude p o k r a č o v a t j e d n í m , resp. d r u h ý m s y n o v s k ý m uzlem, př i 
zachování PA+PB = 1- NA resp. NB je p o č e t o b j e k t ů zasahuj íc ích do uz lu A resp. B . 

P r a v d ě p o d o b n o s t i PA a ps jsou za ložené na geomet r i cké p r a v d ě p o d o b n o s t i . M ě j m e uzel 
U s konvexní obá lkou a uzel A v n ě m obsaženy ( t ak též s konvexní obá lkou) (v n a š e m 
p ř í p a d ě k v á d r y ) . P o d m í n ě n á p r a v d ě p o d o b n o s t , že paprsek, k t e r ý p rocház í obá lkou U bude 
p rocháze t i obá lkou A , je p o m ě r mezi je j ími povrchy: 

PA = P(A\U) = |± 

P o d o b n ě pak pro ps-

pB = P{B\U) = 

kde SJJ resp. SA resp. SB je obsah povrchu obá lky uz lu U resp. uz lu A resp. uz lu B . 
Heuris t ika S A H se pak snaží děli t uzly tak, aby cena p r ů c h o d u stromu pro n á h o d n ý 

paprsek do na lezení p o ž a d o v a n é h o objektu by la co ne jmenš í . Toho se d o s á h n e tak, že př i 
v y t v á ř e n í stromu se př i r ozhodován í zda uzel nechat jako listový, nebo jej rozděl i t p o č í t á s 
m i n i m á l n í cenou, kdy se p o r o v n á cena p ř i p o n e c h á n í uz lu l i s tovým s cenami všech možných 
rozdělení uzlu . P o k u d pak pro ně jaké rozdělení p la t í 

CSPLIT < C u ST 

tak se uzel rozdělí a pok raču j e se r eku rz ivně dá le , j inak se p o n e c h á uzel l i s tovým a tato vě tev 
stromu se ukončí . S a m o z ř e j m ě se p ř i t o m mus í d o d r ž o v a t p o d m í n k y oh ledně m a x i m á l n í h o 
zanořen í s tromu apod. 

3.1.7 H l e d á n í d ě l í c í rov iny s m i n i m á l n í c enou 

P o č e t pozic dělení scény je nekonečný, je tedy n u t n é jej omezit v h o d n ý m z p ů s o b e m . Funkce 
CSPLIT(S,O)I kde s značí pozic i dělení na ose a, je na ce lém svém definičním s p o j i t á až na 
mí s t a , kde se měn í p o č e t NA, či NB- P r o t o ž e by bylo n á r o č n é zjišťovat pro každé p o č í t a n é 
dělení zda d a n ý objekt (např . t r o júhe ln ík ) zasahuje do d a n é čás t i , využ i j eme AABB obá lek 
ob j ek tů , k t e r é jsme definovali dř íve . 
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Uvažu jme pouze jednu osu dělení , n a p ř . X, pracujeme tedy nyní jen s I D prostorem na 
ose X. Hranice AABB obá lek všech o b j e k t ů pak na ose X p ředs t avu j í body ve k t e r ý c h se 
měn í p o č e t NA či NB- JSOU to tedy mís t a , k t e r é m á cenu zkoumat. Těch to mís t je ovšem 
velmi mnoho a zj ištění zda objekt p r o t í n á synovský uzel či ne je p o m ě r n ě n á r o č n á operace, 
k t e r á se n e d á z j ednoduš i t na obálky. P r o jedno dělení se pak mus í p rovés t 2iVkrát (každý 
objekt pro oba synovské uzly) , t ě c h t o dělení je ovšem 3 • 2 • N a tedy celkový poče t t e s t ů 
na p r ů n i k s obá lkou uz lu je 12 • i V 2 . 

Funkce m o ž n é h o na lezení dělící roviny s m i n i m á l n í cenou SPLITMIN m á tedy kvadra­
t ickou s loži tost : 

SPLITMIN G 0{N2) (3.4) 

Proto je tento p ř í s t u p pro jakékol iv rozsáhlejš í scény naprosto nevhodný . P o p í š e m e si 
nyn í metody jak snížit s loži tost funkce SPLITMIN'-

• R a z e n í m o b j e k t ů V y u ž í v á AABB obá lky objektu pro u rčen í p o č t u ob­
j e k t ů v synovských uzlech. P r i n c i p je takový, že se vy­
tvoř í seznam všech b o d ů v h o d n ý c h pro dělící roviny 
(tedy levý a p r a v ý okraj každého AABB t ě l esa ) . Kaž ­
d é m u p rvku se př ip íše p o č e t h ran ičn ích levých b o d ů 
na tomto m í s t ě a p o č e t h r an i čn í ch p r a v ý c h b o d ů v 
mís t ě . Seznam se p o t é se řad í podle pozice. P o č e t p r v k ů 
v obou čás tech se určí i t e r a t i v n í m p r ů c h o d e m p o m o c í 
diference p o č t u levých a p r a v ý c h h ran ičn ích b o d ů . č a ­
sová s loži tost t é t o metody je 0(N2 log N) [9]. 

• V z o r k o v á n í m Danou dě lenou osu rozdě l íme na u rč i tý p o č e t in te rva lů . 
hranice t ě c h t o in te rva lů pak slouží jako dělící rovina. 
Pro k a ž d o u dělící rovinu v y p o č í t á m e p o č e t o b j e k t ů na­
levo a napravo. M e t o d a je rych lá s p o m ě r n ě d o b r ý m i 
výsledky. Jen u j e d n o d u š š í c h scén kva l i t a klesá. 

• P e v n ý m v ý b ě r e m osy P o k u d p o č e t o b j e k t ů dě leného uz lu p řesahu je u rč i tý 
vysoký l imi t , m ů ž e m e 3x zrychli t h l edán í dělící roviny 
d íky z a n e d b á n í 2 s o u ř a d n ý c h os. T a na k t e r é budeme 
hledat rovinu pak bude ta, k t e r á m á ze všech t ř í nej-
větší rozměr . Tuto metodu je d o b r é použ í t u uz lů s 
opravdu ve lkým p o č t e m ob j ek tů . 

3.1.8 P r ů c h o d k d - s t r o m e m 

P ř i h l edán í nejbl ižšího p růseč íku se scénou ne jdř íve otestujeme zda v ů b e c paprsek p r o t í n á 
obá lku celého stromu. Jako v s t u p n í bod n á m slouží kořenový uzel a jeho obá lka . P o t é 
r ekurz ivně p r o c h á z í m e uzly stromu a př i k a ž d é m kroku se ř í d í m e pravidly: 

1. P o k u d je uzel vn i t řn í , tak př i vs tupu paprsku do něj m á m e k dispozici bod vstupu 
paprsku pro obá lku uzlu . Podle s m ě r u paprsku a v s t u p n í h o bodu zároveň zj is t íme, 
zda paprsek p r o t í n á jen jeden synovský uzel, či oba. 
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(a) P o k u d p r o t í n á jen jeden, tak r eku rz ivně p r o c h á z í m e tento synovský uzel s t e j ným 
z p ů s o b e m . 

(b) P o k u d paprsek p r o t í n á oba, tak nejprve r eku rz ivně projdeme bl ižš ím s y n o v s k ý m 
uzlem (ten ve k t e r é m se paprsek př i vs tupu do uz lu nacház í ) . P o k u d paprsek na 
nic nena raz í , projdeme d r u h ý synovský uzel. 

(c) P o k u d se ani v jednom uzlu paprsek n e n a r a z í na p ř ekážku v r a c í m e tento neú­
spěch o tcovskému uzlu . 

2. P o k u d je uzel l i s tovým, tak projdeme seznam o b j e k t ů a pro každý z nich provedeme 
test na průseč ík . P ř i t o m si v ž d y u k l á d á m e ten nejbližší a př i da l š ím ú s p ě š n é m testu 
kontrolujeme, zda nový průseč ík je bližší než předchozí . 

(a) P ř i ú s p ě c h u ukonču jeme p rocházen í stromem a v r a c í m e průseč ík s jeho parame­
try. 

(b) P ř i n e ú s p ě c h u v r a c í m e tento n e ú s p ě c h o t covskému uzlu. 

Rekurz ivn í p r ů c h o d kd-stromem je t a k é m o ž n é převés t na i t e r a t i vn í a t í m p o d s t a t n ě 
snížit režijní v ý p o č e t n í nároky. 

3.2 Quazi-náhodné vzorkování scény 

M e z i h lavn í nedostatky metody Monte Car lo u d i s t r i b u o v a n é h o ray-tracingu p a t ř í po­
m a l á konvergence v ý p o č t u h l e d a n é h o řešení . T a je omezena horn í asymptotickou složi tost í 
O (^^j • Nedostatek je to u d i s t r i b u o v a n é h o ray-tracingu h l av n ě proto, že př i s loži té scéně 
s v y s o k ý m rozl i šením a n ízkém p o č t u vzorků , je scéna příl iš z a š u m ě n á a př i v y so k ém p o č t u 
vzo rků v ý p o č e t scény t r v á e x t r é m n ě dlouhou dobu ( řádově hodiny, dny). Je to d á n o až příliš 
n á h o d n ý m roz ložen ím vzorků a tedy u n ízkého p o č t u vzo rků zároveň n e r o v n o m ě r n ý m . 

Tento nedostatek řeší čá s t ečně použ i t í low-discrepancy (LD) sekvencí m í s t o pseudo-
n á h o d n ý c h čísel. LD n a z ý v á m e sekvenci b o d ů , k t e r á v u r č i t é m k -d imenz ioná ln ím prostoru 
vyplňu je j e d n o t k o v ý prostor rovnoměrně j i , než sekvence p s e u d o - n á h o d n ý c h čísel. Podrob­
nější informace k celé t é t o kapitole lze na léz t v č láncích a knize, ze k t e rých jsem t a k é čerpa l 
v celé t é t o kapitole: [16], [4] a [12]. 

3.2.1 D i s k r e p a n c e sekvence 

J e d n á se o matematickou definici, k t e r á určuje kval i tu , či lépe řečeno r o v n o m ě r n o s t d a n é 
sekvence. M ě j m e p rvky P = x\,X2,xz,..., xn, k t e r é jsou sekvencí k -d imenz ioná ln ího pro­
storu [0, l]k. Dá le m ě j m e k -d imenz ioná ln í podprostor (v 3D kvád r ) 6, pro k t e r ý p la t í 
b C [0, l ] f c , jeden roh je u m í s t ě n v p o č á t k u a j e d n á se o osově z a r o v n a n ý O b j e m pro tento 

k 
podprostor je def inován jako V(b) = f] b%. P a k star diskrepanci2 definujeme jako: 

sup 
${XÍ e b} 

N 
V(v) (3.5) 

kde tt{xj G 6} je p o č e t b o d ů v 6, B p ř e d s t a v u j e m n o ž i n u tě les . P ř i t o m p rávě ${XÍ £ 6} 
předs t avu j e aproximaci tě lesa b danou body P . Tato diskrepance určuje nejhorš í aproxima­
ční chybu, k t e r á byla nalezena mezi tě lesy m n o ž i n y B . star je konkré tn í , nejužívanějš í typ 
diskrepance, kdy se berou tě lesa z a r o v n a n é s osami a jeden roh je u m í s t ě n do p o č á t k u . 
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Pokud bychom chtěli u r č i t ou sekvenci použ í t pro metodu Monte Car lo , je n u t n é , aby 
sekvence sp lňovala p o d m í n k u : 

D* ->• 0 pro N -> oo (3.6) 

Tato p o d m í n k a zaruču je , že sekvence p o k r ý v á prostor r o v n o m ě r n ě a je použ i t e lná . 
Diskrepance pro kva l i tn í pseudo n á h o d n é sekvence činí [11]: 

n* ( \ - n í l°9(l°9N)\ . . 
uPSEUDO-RANDOM\xn) — V I I J 

Z t é t o diskrepance je pak odvozena rychlost konvergence metody Monte Car lo , kdy se . 

3.2.2 Q u a z i - n á h o d n é sekvence 

Zák ladem, pro tvorbu LD sekvencí je funkce anglicky z v a n á radical inverse. M ě j m e nějaké 
celé číslo n, to se pak d á popsat v sous tavě o z á k l a d u 6 sekvencí cifer di, d-2, • • •, dm: 

oo 
n = ^ a í 6 í - 1 (3.8) 

i=l 

Pak funkce radical inverse se d á popsat nás ledovně : 

<l>b(n) =0.d1d2d3...dm (3.9) 

V a n Der Corputova sekvence je pak v ý s t u p e m t é t o funkce pro soustavu 6 = 2: 

n nb(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: V ý p o č e t V a n der Corputovy sekvence 

M e z i ne jznámějš í L D sekvence p a t ř í : Hal tonova, Faureho, Sobolova, Hammerslyova a 
další . V t é t o p rác i se dá le budeme z a b ý v a t pouze Sobolovou sekvencí (tedy čás t ečně H a l -
tonovy, p ro tože p r v n í dimenze jsou s h o d n é ) . K o n k r é t n ě pak jej ími pouze p r v n í m i d v ě m a 
dimenzemi. Hal tonova sekvence m á to t i ž d o b r é vlastnosti jen pro p á r prvočíse l a ve vyšších 
d imenz ích je až příl iš p r av ide lná a k tomu n e r o v n o m ě r n á to ve velmi z n a t e l n é p o d o b ě . 

Haltonova sekvence 

Haltonova sekvence je k -d imenz ioná ln í sekvence v j e d n o t k o v é m prostoru [0, l]k a m á násle­
dující vlastnosti: 

• Sekvence p r v n í dimenze tvoř í V a n der Corputova sekvence o báz i 2. 
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• Sekvence d r u h é dimenze tvoř í V a n der Corputova sekvence o báz i 3. 

• Dalš í dimenze tvoř í vždy sekvence o báz i fc-tého prvočís la (tedy 5,7,11,13,17.. .) . 

• Velkou její v ý h o d o u je, že n e m u s í m e d o p ř e d u z n á t p o č e t p o t ř e b n ý c h p r v k ů . 

• Dalš í obrovskou v ý h o d o u je její na pohled ne tak v ý r a z n á pravidelnost a velmi n ízká 
diskrepance: 

k t e r á zá roveň určuje rychlost konvergence metody Monte Car lo . 

Sobolova sekvence 

Je k -d imenz ioná ln í sekvencí . 

• P r v n í dimenze je iden t ická s V a n der Corputovou sekvencí o báz i 2. 

• Dalš í dimenze pak t v o ř í m e p o m o c í permutace p r v n í dimenze. 

Dů lež i t á je pro n á s d r u h á dimenze v y j á d ř e n a p e r m u t a c í p r v n í dimenze. Z j e d n o d u š e n ě řečeno 
se pro j edno t l ivé vzorky vezme b i n á r n í podoba cifer a provede se nad n i m i a ciframi posunu­
t ý m i o jeden bit vpravo exkluzivní souče t . J inak se postupuje ú p l n ě s te jně jako u Hal tonovy 
sekvence. Tento postup je velmi d o b ř e p o p s á n společně s teor i í t é t o sekvence v [10]. 

Permutace s e k v e n c í 

Velkou n e v ý h o d o u k v a z i - n á h o d n ý c h sekvencí je to, že jsou de te rmin i s t i cké a tedy př i k a ž d é m 
novém generování celé sekvence jsou její hodnoty s tá le s te jné . D í k y tomu mohou a budou 
v obraze z n a t e l n é artefakty, p ro tože se prakt icky použ ívá u r č i t ý p o č e t vzo rků s tá le dokola. 
Tento zjevný handicap lze odstranit p e r m u t a c í j edno t l i vých cifer gene rovaného vzorku. 
Matemat icky se pak d á popsat permutovaná radical inverse funkce nás ledovně : 

kde funkce p(dj) označu je cifru k t e r á se po permutaci bude n a c h á z e t na pozic i j . Je n u t n é 
podotknout, že aby mě la sekvence s tá le s te jné vlastnosti co se týče kvality, je n u t n é , aby 
permutace byla s h o d n á pro celou jednu generovanou sekvenci. 

Pokud budeme permutovat sekvenci o z á k l a d u 2, m ů ž e m e m í s t o permutace jednotl i­
vých cifer zvolit rychlejší z p ů s o b zakódován í p o m o c í n á h o d n é h o b i n á r n í sekvence o s te jné 
délce a její exkluzivní souče t ( X O R ) s vzorky t é t o sekvence. O d p a d á tak p o m ě r n ě složité 
p e r m u t o v á n í j edno t l i vých cifer, p ř i čemž výs ledky jsou t é m ě ř s te jné . 

Sekvence(0,2) 

Sekvence(0,2) je speciá ln í typ sekvence, kde pro p r v n í dimenzi se generuj í vzorky p o m o c í 
Hal tonovy p e r m u t o v a n é sekvence o z á k l a d u 2 a druhou dimenzi generujeme p o m o c í permu­
t o v a n é Sobolovy sekvence d r u h é dimenze. O b ě sekvence jsou tedy postaveny nad b i n á r n í m i 
čísly. Tento typ 2D sekvence m á mnoho d o b r ý c h v las tnos t í , k t e r é jej p ředurču j í k použ i t í 
v ray tracingu. M á o něco m á l o horš í r o v n o m ě r n o s t , než Hal tonovy sekvence o z á k l a d u 2 a 
3, ale nabíz í p ř i t o m j iné , d o b ř e využ i t e lné vlastnosti . 

(3.10) 
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Jednou z nich je že, tato 2D sekvence pro 2™, n > 1 vzo rků splňuje následuj íc í : P o k u d 
rozděl íme prostor p rav ide lně v j e d n é , resp. d r u h é ose tak, aby p o č e t ú seků b y l vždy 2k resp. 
2l a celkový p o č e t rozdělení 2D prostoru je m a x i m á l n ě roven p o č t u vzo rků sekvence, m á 
tato sekvence s te jný poče t vzo rků ve všech t ěch to čás tech . 

V z o r k y jsou pak tedy r o v n o m ě r n ě rozdě leny v úsecích a zároveň jsou d o s t a t e č n ě "ná­
h o d n é " . N e v ý h o d u pak lze v idě t v tom, že je n u t n é d o d r ž e t n á s o b e k dvou pro p o č e t vzorků , 
j inak nebude sekvence kval i tn í . 

Tento typ sekvence m á i další k l a d n é vlastnosti . P ro pod robně j š í informace doporuču j i 
v ý b o r n o u knihu [16]. 

3.3 Ins t rukční sada S SE 

Zkra tka S I M D (Single Instruction, M u l t i p l e Data) z n a m e n á v češ t ině "zpracování více dat 
jednou ins t rukc í ' . Jde typ architektury p rocesorů , u r č e n é p ř e d e v š í m pro zp racován í velmi 
n á r o č n ý c h v ý p o č t ů . S S E pak z n a m e n á Streaming SIMD Extension. J e d n á se o rozší ření 
in s t rukčn í sady p roceso rů x86 a x64 o vek torové zp racován í dat, n a m í s t o ska lá rn ího . Tato 
ins t rukčn í sada umožňu je zp racován í t a k o v ý c h t o dat jak s r eá lnými , tak s ce lými čísly. V 
závislost i na použ i t í . K d n e š n í m u dni existuje 5. revize tohoto rozšíření , k t e r á již obsahuje 
př ib l ižně 460 ins t rukc í pro zp racován í dat. 

3.3.1 In tr ins iky 

P ř i p r o g r a m o v á n í v C + + se mohou p ř í m o p o u ž í v a t instrukce procesoru p o m o c í spec iá ln ího 
inline assembler b loku v loženého do programu. Tento z p ů s o b ovšem neza ruču je d o s t a t e č n o u 
kompat ib i l i tu n a p ř í č k o m p i l á t o r y a n e u m o ž ň u j e použ i t í na 64 b i tových a r c h i t e k t u r á c h . Je 
proto vhodně j š í použ í t intr insiky (angl. Intrinsic function), což jsou funkce, k t e r é jsou na 
rozdí l od o s t a t n í c h i m p l e m e n t o v á n y p ř í m o do k o m p i l á t o r u , k t e r ý tak umožňu je p ř í p a d n o u 
další opt imal izaci k ó d u oproti inline assembleru. Toho se už ívá t a k é u rozšíření S S E . 

3.3.2 J e d n o t k a z p r a c o v á n í 

Jednotka u r č e n a pro zp racován í S S E ins t rukc í použ ívá k v ý p o č t ů m 128-bi tové registry 
n a z ý v a n é X M M . V 32-b i tovém rež imu procesoru j i ch je d o s t u p n ý c h 8 (registry X M M O až 
X M M 7 ) , v 64-b i tovém rež imu je nav íc d o s t u p n ý c h dalš ích 8 jednotek ( X M M 8 - X M M 1 5 ) . 
Dá le je d o s t u p n ý kon t ro ln í / ř í d í c í registr M X C S R , registry pro obecné použ i t í a adresn í 
prostor procesoru. Tato jednotka je zá roveň jednotkou pro využ i t í M M X ins t rukc í , k t e ré 
S S E rozšiřuje . K o m p i l á t o r y umožňuj íc í použ i t í in t r ins iků S S E ins t rukc í vě t š inou definují 
128bi tový d a t o v ý typ, s možnos t í p ř í s t u p u k j e d n o t l i v ý m s ložkám pro j e d n o d u š š í p r ác i s 
vektory. 

Pro registry X M M existuje omezení , kdy se X M M registr nesmí použ í t k adresován í 
o p e r a n d ů , ale jen k p ř í m ý m v ý p o č t ů m a n a č í t á n í / u k l á d á n í dat z /do p a m ě t i . 

V jednom registru pak m ů ž e bý t b u ď 16 b a j t ů / z n a k ů , nebo 8 16-bi tových celých čísel, 
nebo 4 32-bi tová c e l á / r e á l n á čísla, nebo 2 64-bi tové c e l á / r e á l n á čísla. V ž d y je to 128 b i t ů , 
tedy š í řka registru X M M . Dá le se budeme z a b ý v a t jen č t y ř m i 32b i tovými r e á l n ý m i čísly. P r o 
každý z t ěch to d a t o v ý c h t y p ů jsou pak d o s t u p n é u rč i t é instrukce pro p rác i s n í m . V ý p o č t y 
p rob íha j í v z á s a d ě dvo j ího druhu. B u ď čis tě vek to rový (nap ř . vek to rový součet , instrukce 
končící PS), nebo ska lá rn í (např . p ř i č t en í hodnoty k j e d n é složce vektoru, instrukce končící 
ssy. 
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(a) Vektorová operace (b) Skalární operace 

O b r á z e k 3.4: T y p y operac í S S E jednotky 

kde op p ř e d s t a v u j e operaci s vektory a Xi resp. Y{ p ředs t avu j í s ložky vek to rů . 
M e z i zák l adn í operace, k t e r ý m i jednotka S S E disponuje p a t ř í : N a č t e n í vek to rových dat 

z p a m ě t i / r e g i s t r u do p a m ě t i / r e g i s t r u ( M O V A P S , M O V U P S ) , n a č t e n í ska lá rn í hodnoty z 
p a m ě t i / r e g i s t r u do p a m ě t i / r e g i s t r u ( M O V S S ) , vek to rový resp. ska lá rn í součet ( A D D P S 
resp. A D D S S ) , rozdí l ( S U B P S , S U B S S ) , součin ( M U L P S , M U L S S ) , p o d í l v e k t o r ů (DI-
V P S , D I V S S ) a p ř e v r á c e n á hodnota ( R C P P S , R C P S S ) . M e z i pokroč i lé operace pak p a t ř í 
n a p ř . ska lá rn í součin v e k t o r ů ( D P P S ) , odmocnina ( S Q R T P S , S Q R T S S ) a n a č t e n í z n a m é n e k 
( M O V M S K P S ) . 

3.3.3 Z a r o v n á n í dat v p a m ě t i 

P ř i n a č í t á n í dat z p a m ě t i do registru X M M , p ř í p a d n ě ob ráceně , se impl ic i tně p o č í t á s t í m , 
že data jsou z a r o v n á n y v p a m ě t i na adrese n á s o b k u 16, tedy po 16 bajtech (128bitech). Je 
to z toho d ů v o d u , že n a č í t á n í ad re sně z a r o v n a n ý c h dat je velmi rychlé . V p ř í p a d ě nezarov-
n a n ý c h dat v p a m ě t i pak př i pokusu nač í s t tyto data dojde k chybě programu z d ů v o d u 
n e o p r á v n ě n é h o p ř í s t u p u k p a m ě t i . Instrukce zajišťující toto rychlé n a č t e n í dat je M O V A P S . 

P a m ě ť lze ovšem t a k é n a č í t a t z p a m ě t i do registru X M M (či obráceně) i z n e z a r o v n a n é 
p a m ě t i . K tomu slouží instrukce M O V U P S . Tato operace je ale někol ikrá t časově náročnějš í . 

Pokud chceme ale využ í t rychlejší variantu a použ íva t tak n a č í t á n í z /do z a r o v n a n é pa­
mět i , je t ř e b a pro všechny da ta /s t ruktury využívaj íc í , nebo komponuj íc í 128bitovou datovou 
s t rukturu zař íd i t toto za rovnan í v p a m ě t i . P ř i a lokování dat na zá sobn íků lze toho jedno­
duše docíl i t d íky spec iá ln ímu parametru k o m p i l á t o r u (nap ř . u C + + k o m p i l á t o r u G C C ) , 
k t e r ý k o m p i l á t o r u řekne , aby d a n é data vy tvoř i l na zá sobn íku se z a r o v n á n í m . 

Horší situace n a s t á v á u dat a lokovaných na h r o m a d ě . T a m je j iž t ř e b a mí t k dispo­
zic i a loká to r umožňuj íc í 16 ba j tové za rovnán í a pokud není k dispozici , nezbývá , než si jej 
naimplementovat r u č n ě . U všech t ř í d (nap ř . u jazyka C + + ) pak je p o t ř e b a zař íd i t , aby pra­
covaly s a l o k á t o r e m z a r o v n a n é p a m ě t i . P r o b l é m t a k é m ů ž e nastat u rozšiřujících knihoven 
(např . S T L knihoven u C + + jazyka) , kdy je p o t ř e b a t ř í d y t ě c h t o knihoven upravit tak, aby 
t a k é pracovaly se 16 ba j tově zarovnanou p a m ě t í . Samoz ře jmě se b a v í m e jen o p ř í p a d ě , že 
chceme danou t ř í d u využ í t pro zp racován í 128bi tového d a t o v é h o typu (např . vector z S T L 
knihovny C + + ) . 
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3.4 Rychlý průsečík paprsku s t ro júhelníkem 

Jednou z časově ne jnáročně jš ích a zá roveň čas to v y k o n á v a n o u pasáž í ray tracingu je test 
p růseč íku s t r o j ú h e l n í k e m . Pro to jsem se pokusi l na léz t rychlejší al ternativu ke s t áva j í c ímu 
řešení . Současné řešení je postaveno na j iž p o m ě r n ě d o b ř e op t ima l i zované m e t o d ě p o p s a n é 
Ingo Waldem v jeho d i se r t ačn í p rác i [21]. T a je za ložena na p ř e d p o č í t a n ý c h informacích 
o t r o j ú h e l n í k u a t e s tován í p ř í p a d n é h o p růseč íku na ba rycen t r i cké sou řadn i ce t r o júhe ln íku , 
podle k t e rých lze zjistit, zda bod leží v t r o júhe ln íku , či ne. 

S p ř í c h o d e m nových p roceso rů a nových ins t rukčn ích sad je m o ž n é tento v ý p o č e t op­
t imalizovat j e š t ě o něco více. P ř í k l a d e m toho m ů ž e bý t metoda p o p s á n a J i ř í m Hav lem a 
A d a m e m Heroutem v č l ánku [8]. T a je za ložena na principech Waldově [21] a Shevtsovově 
[17] m e t o d á c h a p ř i d á v á k n i m opt imal izaci p o m o c í S I M D SSE4.1 ins t rukc í procesoru a 
odl išný postup v ý p o č t u , př i k t e r é m se n ě k t e r é informace p ř e d p o č í t á v a j í tak aby s a m o t n ý 
v ý p o č e t by l co ne jméně ná ročný . Toho je n a p ř . dosaženo pouze j e d n í m p o t ř e b n ý m dě len ím, 
k t e r é m ů ž e bý t ve s rovnán í s n á s o b e n í m a s č í t á n í m někol ikrá t časově náročně jš í . Nav íc je 
toto dělení ve v ý s l e d n é m k ó d u od loženo až do chvíle kdy je j i s té , že průseč ík s t r o j ú h e l n í k e m 
nastal. Nav íc m ů ž e bý t nahrazeno v ý p o č t e m o p a č n é hodnoty ( holnota ), k t e r á se d á dále 
m í r n ě výkonově vylepš i t . 

Me toda je za ložena na v ý p o č t u bodu p o m o c í ba rycen t r i ckých s o u ř a d n i c u, v a 3 rovinami 
vymezuj íc ích t r o júhe ln ík rovinou, ve k t e r é t r o júhe ln ík leží (iV, d) a d v ě m a da lš ími , ko lmými 
na p rvn í , k t e r é vymezuj í odvěsny t r o j ú h e l n í k u , (Ni,di) a ( iV^ab) • N ě k t e r é informace se 
p ř e d p o č í t a j í a nemus í se tak p o č í t a t znovu př i k a ž d é m da l š ím testu na průsečík . 
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3.4.1 M a t e m a t i c k ý p o s t u p 

O b r á z e k 3.5: popisek 

B o d P ležící v t r o j ú h e l n í k u p o m o c í je vy j ád řen p o m o c í ba rycen t r i ckých s o u ř a d n i c a b o d ů 
t r o j ú h e l n í k u nás ledovně : 

P = A + u-(B-A) + v ( C - A ) (3.12) 

kde ba rycen t r i cké sou řadn i ce mus í sp lňova t následuj íc í p o d m í n k y aby bod ležel v t ro júhe l ­
níku: 

u > 0 

v > 0 (3.13) 

(IÍ + U) < 0 

P o k u d d á m e do rovnosti m í r n ě upravenou tuto rovnici společně s rovnicí v ý p o č t u bodu na 
paprsku (2.1) dostaneme rovnici vyjadřuj íc í p růseč ík paprsku s t ro júhe ln íkem: 

0 + t - d = ( l - u - v ) - A + u-B + v C (3.14) 

mus í s a m o z ř e j m ě t a k é plat i t p o d m í n k a pro paprsek 0 < t < oo aby by l p růseč ík pro ray 
tracing p la tný . 
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P ř e d p o č í t a n é informace, k t e r é slouží pro další v ý p o č t y jsou p r á v ě parametry t ř ech vy­
mezujících rovin v p o d o b ě no rmá lového vektoru a parametru d: 

Ň =AB x ÄC, d = -Ň • A 

A ? AC x Ň - . 
Ni = ^N^2 , d1 = -N1-A 

Ň x AB 
N 2 = |jv|2 • d* = -N2-A (3.15) 

kde N mus í bý t takto v y p o č t e n a použ i t jako jmenovatel, aby v ý p o č e t ba rycen t r i ckých 
s o u ř a d n i c b y l správný. Ú d a j e o p růseč íku se pak da j í vypoč í s t nás ledovně : 

. Ň-O + d 

N D 
P = 0 + t-D 

u = Ň1-P + d1 

v = Ň2-P + d2 (3.16) 

Nyní m ů ž e m e odsunout dělení hodnotou iV • D na pozděj i až po t e s tován í zda leží 
průseč ík v t r o j ú h e l n í k u . Toho docí l íme tak, že rovnice (3.16) v y n á s o b í m e p o m o c í det čímž 
n á m vzniknou nové d o č a s n é z j ednodušené rovnice. Tento postup je založen na Shevtsovově 
m e t o d ě [171: 

det = D • Ň 

ť = d - (O • Ň) 

P' = det • O + ť • D 

u = P' • Ňi + det • di 

v' = P' • Ň2 + det • d2 

Po v y p o č t e n í t ě c h t o dočasných hodnot m ů ž e m e otestovat zda leží p růseč ík v t ro jú ­
he ln íku ABC d íky nás leduj íc ím p o d m í n k á m z n a m é n e k dočasných hodnot ť, u', v'. T y t o 
p o d m í n k y jsou obdobou p o d m í n e k (3.13). 

sgn(ť) = sgn{det — ť) 

sgn{v!) = sgn(det — u') (3-17) 

sgn(v') = sgn(det — u — v') 

Pokud průseč ík leží v t r o júhe ln íku , m ů ž e m e vypoč í s t výs ledné hodnoty í, u, v čímž 
dostaneme p o t ř e b n é informace v p o d o b ě vzdá lenos t i p růseč íku od p o č á t k u paprsku a jeho 
polohy v t r o j ú h e l n í k u vy j ád řené b a r y c e n t r i c k ý m i sou řadn icemi : 

*=-!-•* 
det 

í = - ! - • « ' (3.18) 
det v ' 
1 , v = —— • v 

det 
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Tento v ý p o č e t lze převés t do in s t rukčn í sady SSE4.1 , výs ledný kód je pak p r e z e n t o v á n 
v č l ánku Hav la a Herouta [ ] a postup vy tvo řen í p o d o b n é h o k ó d u v č l ánku Shevtsova [17]. 
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Kapitola 4 

Analýza výchozího řešení a možné 
optimalizace 

Nejdř íve se p o d í v á m e na výchozí program, ze k t e r é h o jsem vycházel , jeho možnos t i a im­
plementaci. P o t é ve zkratce pop í šu p o u ž i t ý n á s t r o j pro ana lýzu programu, d íky k t e r é m u je 
m o ž n é změř i t a vyhodnot i t ne jnáročnějš í čás t i z k o u m a n é implementace projektu. P o vy­
h o d n o c e n í v ý s t u p n í c h dat z a n a l y z á t o r u nás leduje popis p ř e d p o k l á d a n ý c h s labých mís t a 
n á v r h op t imal izac í a ú p r a v , k t e r é by mohly vést k p o d s t a t n é m u zrychlení . Popis t ě c h t o 
vylepšení bude nás l edova t v dalš ích p o d k a p i t o l á c h . 

4.1 Výchozí řešení 

Tato p r á c e navazuje na mou baka l á ř skou p rác i [18] a tedy i program, k t e r ý b y l k ní n a v r ž e n 
a i m p l e m e n t o v á n . V t é t o čás t i se z a m ě ř í m na schopnosti výchoz ího řešení , jeho n á v r h a 
implementaci. 

Schopnosti 

Nyní pop í šu bodově co obsahuje a umožňu je simulovat s a m o t n é p ů v o d n í řešení: 

• P h o n g ů v osvět lovací model. 

• Podporuje b o d o v á a p lošná svě t la (pouze obdé ln íky ) . 

• Odrazy p a p r s k ů v r e k u r z i v n í m volání . 

• Pohyb l ivé úseky kamery def inované Bez ié rovými k ř ivkami , bez p ř e d p o č í t á v á n í poloh. 

— P ř i p o t ř e b ě získat polohu a n a s t a v e n í kamery se mus í z Beziérových kř ivek zjistit 
poloha, směr a na s t aven í kamery. 

• Scénou, p o t a ž m o , př i h l edán í nejbl ižšího p růseč íku se p rocház í seznam t ěch to o b j e k t ů 
i t e ra t ivně . 

• Podporuje zák l adn í typy těles a jejich j e d n o d u c h é kompozice (koule, roviny, plochy 
t ro júhe ln íky , válce, obdélníky, k v á d r y ) . 

• J e d n o d u c h é pohybl ivé objekty (pouze u koul í ) . 
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— Pohyb d á n p o m o c í si lových i m p u l s ů a n á s l e d n é h o vzorkování rozdí lových kvater-
n ionů celé fyzikální simulace, př i k t e r é se vzorky uk láda j í do seznamu pro každý 
pohyb l ivý objekt. 

— P ř i h l edán í p o t ř e b n é polohy se pak seznam celý projde a pro d a n ý čas se najdou 
dva nejbližší vzorky, z nich se p o m o c í l ineární interpolace vy tvoř í výs ledný a 
teprve podle něj se v y p o č t e poloha v y b r a n é h o objektu. 

— objekty ma j í p e v n é , n e n a s t a v i t e l n é fyzikální vlastnosti . 

Umožňu je n a č í t á n í scény a je j ího na s t aven í ze souboru ve v l a s t n í m fo rmá tu . 

Efekty d i s t r i b u o v a n é h o ray tracingu (Mot ion blur, hloubka ostrosti, m ě k k é st íny, 
m a t n é ma te r i á ly , p r ů s v i t n é m a t e r i á l y ) . 

— Zano řené volání j edno t l i vých efektů. O d p o v í d á v n o ř e n é m u řešení metody Monte 
Carlo. 

M o t i o n blur a simulace závěrky kamery: 

— Simulace závěrky kamery s úseky o tev í rán í a zav í rán í . 

— Vzorkování p o m o c í metody o d m í t n u t í (generování vzorků v o b d é l n í k u v y b í r á n í 
jen t ěch co jsou ve v n o ř e n é m 5ti úhe ln íku ) . 

— Ve vzorkovaných časech se spouš t í v ý p o č e t h loubky ostrosti. 

H loubku ostrosti a simulace čočky kamery. 

— Simulace čočky p o m o c í generování p a p r s k ů z kolmo u m í s t ě n é h o kruhu vůči pa­
prsku. 

— Gene rován í paprsku p o m o c í 2 ú h l u (úhel od referenčního paprsku, úhe l v kruhu, 
( rovnoměrné a n o r m á l n í rozložení) . 

— Matemat icky n e s p r á v n á implementace (kruh m á m í t n o r m á l u ve s m ě r o v é m vek­
toru kamery, ne paprsku). 

M a t n é a p r ů s v i t n é povrchy. 

— Gene rován í rekurz ivn ích p a p r s k ů p o m o c í n o r m á l n í h o rozložení kolem dokonale 
o d r a ž e n é h o / l o m e n é h o paprsku. 

— P ř i " inspirování se" pro vývoj j i n é h o projektu jsme zj is t i l i , že l omené paprsky 
jsou chybně i m p l e m e n t o v á n y a l á m o u se od n o r m á l y š p a t n ý m s m ě r e m . 

Měkké s t íny 

— R o v n o m ě r n é vzorkování p lošného svě t la (pouze obdé ln ík ) metodou Monte Car lo . 
V ý s l e d n á barva se získá z paprsku míř íc ího p ře sně d o p r o s t ř e d a p o m ě r u dopa­
dajících p a p r s k ů vůči ce lkovému p o č t u . 

— O p ě t dostačuj íc í , ovšem ne ú p l n ě s p r á v n á metoda. 
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4.1.1 P o p i s implementace 

Implementace ray traceru byla k o m p l e t n ě n a p s á n a v C + + za pomoci s t a n d a r d n í c h kniho­
ven, S T L knihoven a knihovny pro fyzikální simulaci O D E (Open Dynamics Engine) . Pro­
gram je n a p s á n k o n k r é t n ě ve standardu C99 pro p ř e k l a d a č G C C (G++) což ho umožňu je 
p ř enáše t mezi platformami, pro k t e r é existuje p ř e k l a d a č podporu j í c í tento standard. 

Program je p s á n v m a x i m á l n í m o ž n é m í ř e o b j e k t o v ý m n á v r h e m , k t e r ý u s n a d ň u j e ori­
entaci v projektu a umožňu je snazší rozš i ř i te lnos t , než by tomu bylo v p ř í p a d ě jazyka C . 
P ř i t o m zajišťuje d o s t a t e č n o u efektivitu kódu . Celá implementace je n a v r ž e n a jako sada 
s lužeb a p o d p ů r n ý c h k o m p o n o v a n ý c h p r v k ů . 

Vě t š ina s lužeb je p o t ř e b a v ce lém programu jen v j e d n é instanci a proto jsou implemen­
t o v á n y za pomoci g lobá ln ího n á v r h o v é h o vzoru Meyersového singletonu. Ten je zá roveň př i 
d o b r é m n á v r h u ch rán í prot i c h y b n é m u p ř í s t u p u , aniž by u nich bylo t ř e b a s lož i tého kom­
ponován í . P o d p ů r n é p rvky jsou pak i m p l e m e n t o v á n y p o m o c í s t a n d a r d n í c h k o m p o n o v a n ý c h 
t ř íd . Tento p ř í s t u p z jednoduš i l n á v r h celého programu, s p r á v u komponent a zabezpeču je 
t a k é p ř e d h ů ř e o d h a l i t e l n ý m i v n o ř e n ý m i chybami. 

M e z i zák l adn í s t avebn í p rvky složitějších komponent pa t ř í : 

• CVec to r implementu j í c í 3D vektory a operace s n imi . 

• C R a y jako abstrakci p a p r s k ů . 

• C C o l o r jako abstrakce b a r v y / s v ě t l a . 

• U V t ř í d a p ředs tavu j íc í uv sou řadn ice textur. 

M e z i p o u ž í v a n é g lobální s lužby se ř ad í generován í n á h o d n ý c h čísel (CGen) , p ro jekčn í 
plocha (CColo rBuf ) umožňuj íc í uloži t ob rázek na disk, logování programu (CLog) , j e d n o t n é 
nas t aven í (CSettings) ray tracingu a pa r sován í scény (CParser) pro n a č í t á n í ze souboru. 

Hlavní s lužba (CEngine) , pak zajišťuje s a m o t n ý rendering - v ý p o č e t d i s t r i b u o v a n é h o 
ray tracingu, povely pro scénu a další p o d s t a t n é kroky. P o t ř e b u j e na vstup scénu (Cob-
jec tGroup) , seznam světe l (ClightSet) a seznam kamer (CCameras) . C O b j e c t G r o u p je se­
znam všech o b j e k t ů odvozených od o b e c n é h o objektu ( t ř ídy CObjec t ) . Obsahuje metody 
na p rocházen í a vyh ledáván í nejbližších o b j e k t ů ve scéně a jejich sp rávu . Objekt (CObject) 
abstrahuje fyzikálně i n t e r a k t i v n í geomet r i cké tě lesa a p rác i s n imi . K a ž d ý objekt m á př i řa ­
zený m a t e r i á l (CMate r ia l ) , seznam h y b n ý c h i m p u l s ů a p o t ř e b n á r o z h r a n í pro p ř í s t u p k n im. 
K o n k r é t n í výpoč ty , jako jsou v ý p o č e t p růseč íku s paprskem, získání U V s o u ř a d n i c z bodu 
na povrchu apod. vz tahuj íc í se pouze k d a n é m u typu objektu (nap ř . koule, kvád r , válec) 
jsou i m p l e m e n t o v á n y ve special izacích objektu. M a t e r i á l y jsou konc ipovány p o d o b n ě . K a ž d ý 
m a t e r i á l obsahuje jednu či více informací o vlastnostech m a t e r i á l u (CPhong) n u t n ý c h pro 
v ý p o č e t osvět lovacího modelu. Seznam všech světel (ClightSet) obsahuje j edno t l ivé svě t la 
(CLight ) pro scénu. T y jsou t ř e b a pro v ý p o č e t osvět lovacího modelu ve scéně. Svět la jsou 
t a k é spec ia l izována na b o d o v é (Cl ightPoint) a p lošné obdéln íkové (Cl ightRect ) . Seznam ka­
mer (CCameras) zajišťuje v y b r á n í t é s p r á v n é kamery pro u r č i t ý čas a její s p r á v n é na s t aven í 
(poloha, o točen í ) . C C a m e r a je abstrakce kamery, obsahuje trasu pohybu a cíl z á b ě r u po 
Beziérových kř ivkách . Obsahuje pokroč i lé mechanismy kontroly nas t aven í . 

4.2 Analýza 

Pro a n a l ý z u programu bylo n u t n é ne jdř íve vy tvo ř i t u r č i t o u scénu, na k t e r é bude d o b ř e 
pozorova te lné , k t e r é čás t i programu budou nejpomale jš í . 
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Tato scéna se s ložena z: 

• 100 t ro júhe ln íků , 

• někol ika koulí , 

• někol ika ploch, 

• 1 p l o š n ý m o b d é l n í k o v ý m svě t l em 

a byla r e n d e r o v a n á s n a s t a v e n í m : 

• rozlišení obrazu 320 x 240 

• hloubka ostrosti 6 vzorků , 

• měkké s t íny 3 vzorky, 

• m a t n é m a t e r i á l y 3 vzorky, 

• rekurze 1 zanořen í 

O b r á z e k 4.1: Testovací scéna 

Scéna obsahuje všechny efekty až na mot ion blur a mohla by př i t e s tován í u rč i t p řed­
stavu, k t e r é čás t i programu bude t ř e b a optimalizovat. 

4.2.1 V l i v k o m p i l á t o r u 

V t é t o ana lýze jsem zjišťoval j a k ý v l i v m á na v ý p o č e t kompi l á to r , kdy jsem nejdř íve hledal 
v h o d n é k a n d i d á t y pro p o r o v n á n í s t í m že bylo n u t n é , aby k o m p i l á t o r b y l co nejvíce a k t u á l n í 
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a volně dos tupný . Z nej známějš ích tomuto vyhovuj í k o m p i l á t o r y G N U Compi le Col lect ion 
( G C C ) a Microsoft V i s u a l C + + . Jako dalš í m o ž n ý se jeví k o m p i l á t o r od společnos t i Intelu, 
ten ale nen í volně d o s t u p n ý a proto jsem jej nepouž i l . 

P o t é jsem program zkompiloval pro oba z m í n ě n é k o m p i l á t o r y v ícekrá t s r ů z n ý m na­
s t a v e n í m a nás l edně nechal v k a ž d é m z nich vyrenderovat scénu popsanou v p ředchoz í 
kapitole. 

Vyzkouše l jsem j a k ý v l iv m á z m ě n a p řesnos t i čísel s pohybl ivou ř adovou čá rkou a t aké 
v l iv na s t aven í oh ledně op t ima l i zac í rychlosti k o m p i l á t o r ů . K o n k r é t n ě 0 2 - optimalizace pro 
rychlost a velikost a 0 3 (Ox u V S C + + ) - optimalizace pro m a x i m á l n í rychlost na úkor 
velikosti . 1 Výs ledky měřen í jsou v následuj íc í tabulce: 

320x240,1 světlo, vzorky: DOF 6, stíny 3, matnost 3, rekurze 1 
plošné 
světlo 

přesnost 
čísel 

nastavení 
optimalizace 

čas renderování scény (min.) plošné 
světlo 

přesnost 
čísel 

nastavení 
optimalizace GCC (G++) V4.41 Visual C++ 2008 

float 
03 (Ox) 0:45 0:38 

float 02 1:08 0:39 

double 
03 (Ox) 0:52 0:35 

double 02 1:22 0:35 

float 
03 (Ox) 1:29 1:14 

float 02 2:14 1:14 
dl lu 

double 
03 (Ox) 1:43 1:08 dl lu 

double 02 2:44 1:07 

Tabulka 4.1: Doby v ý p o č t ů t es tovac í scény na různých kompi l á to rech 

Z výs l edků vyp lývá , že k o m p i l á t o r m á u rč i t ý v l iv na výkon . O v š e m cena použ i t í kom­
p i l á to ru od Microsoftu by byla příl iš vysoká , tedy z t r á t a u rč i t é m í r y p řenos i t e lnos t i , v 
p o r o v n á n í s p ř í n o s e m o něco m á l o rychlejš ího b ě h u programu. Navíc toto m ě ř e n í p r o b ě h l o 
na p o č á t k u , p ř e d i m p l e m e n t a c í op t ima l izac í a v t u dobu nebylo j i s t é , zda by z m ě n a kom­
p i l á to ru m ě l a ve výs ledku až t a k o v ý p ř ínos . Pro to jsem od ní č a s e m upust i l a v rá t i l se k 
p ř enos i t e lnému G C C . 

4.2.2 P r o f i l o v á n í p r o g r a m u 

Profi lování je metoda sloužící k p o d r o b n é d y n a m i c k é ana lýze programu. Díky prof i lerům, 
jak se profilovací n á s t r o j e nazýva j í , je m o ž n é provés t ana lýzu k ó d u programu a z výs ledků 
pak zjistit velmi už i t ečné informace, jako je n a p ř . p r o c e n t u á l n í časové z a s t o u p e n í jednotl i­
vých úseků k ó d u (nap ř ík l ad funkcí) př i b ě h u programu. Díky t é t o ana lýze , je pak m o ž n o 
urč i t časově ne jnáročně jš í čás t i a ty se pak pokusit optimalizovat. 2 

P ř i kompilaci p o m o c í k o m p i l á t o r u G C C je m o ž n é p ř e d a t parametr -pg, k t e r ý způsob í , 
že se program přeloží tak, aby pak s á m "sbíra l" p ř i svém b ě h u tyto profilovací data. 

D a t a se po k a ž d é m skončení b ě h u programu uloží do b i n á r n í h o souboru s p ř í p o n o u out. 
Pro člověka jsou samy o sobě in fo rmačně nepouž i t e lné a je n u t n é si z nich informace o b ě h u 

1Tyto parametry se mohou implementačně i obsahem konkrétních optimalizací lišit, proto mohou být 
výsledky zavádějící. V jiných, než uvedených kompilátorech nemusí být dostupné. 

2Tato kapitola se bude zabývat jen proíilovacími nástroji GCC kompilátoru. 
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nechat vypracovat p o m o c í dalš ích n á s t r o j ů . Jeden z nich je d o d á v a n ý p ř í m o s k o m p i l á t o r e m 
G C C a jmenuje se The G N U Profiler. Tento n á s t r o j je d o d á v a n ý ve formě programu gprof. 
Informace pak lze získat jeho s p u š t ě n í m , kdy se mu p ředa j í parametry: N á z e v ana lyzovaného 
programu, n á z e v souboru s profi lovacími daty a dalš í vol i te lné, k t e r é určuj í j a k ý bude 
s t a t i s t i cký v ý s t u p . S ta t i s t i cké výs ledky se pak uloží do souboru profile.txt. V n ě m lze na léz t 
podle p ř e d a n ý c h p a r a m e t r ů n a p ř í k l a d časy b ě h ů j edno t l i vých funkcí. 

Toto jsem provedl pro b ě h programu ray traceru s tes tovac í scénou a nechal vygenerovat 
s ta t i s t i cké data. 

Pro ověření jsem program zkompiloval t a k é pod V i s u a l C + + p ř e k l a d a č e m a a n a l ý z u 
provedl p o m o c í programu CodeAnalys t od spo lečnos t i A M D . Výs ledky byly t é m ě ř iden­
t ické a rozdí ly byly v r á m c i chyby m ě ř e n í / o d l i š n o s t i k o m p i l á t o r u . I p ř e s t o mohou bý t data 
zkreslené optimalizacemi, kdy se n a p ř í k l a d ř ádkově vložené funkce nemus í jevit s a m o s t a t n ě , 
ale jako součás t j i né funkce. P ro hrubou p ř e d s t a v u to ovšem s tač í . 

Provedl jsem ana lýzu , ve k t e r ý c h čás tech programu se t r áv í nejvíce času . A n a l ý z a do­
padla nás ledovně : 

• (72,36%) Výpočet průsečíku paprsku a trojúhelníku 

• (11,67%) Výpočet průsečíku s obdélníkem 

(4,11%) Předávání informací o průsečíku 

• (2,42%) Výpočet průsečíku s kvádrem 

• (1,85%) Výpočet průsečíku s plochou 

• (1,71%) režie průchodu všemi objekty scény 

(0,95%) Výpočet průsečíku s trojúhelníkem 

(0,72%) Vyslání a zpracování dat paprsku 

(0,46%)Získání barvy z textury 

(0,46%) Generování náhodných čísel 

(0,42%) Zpracování distribuovaných odražených paprsků 

O b r á z e k 4.2: V ý s t u p ana lýzy programu 

Je n u t n é vzí t na vědomí , že n ě k t e r é funkce se d íky op t ima l i zac ím p řek l adače nemus í př i 
profilování objevit, i když se v nich t r áv í mnoho času samo o sobě velmi n á r o č n é . 

4.3 Analýza "pomalosti" řešení a návrh možných řešení 

Z výs l edků profilování vyp lývá , že se celých 72% času program p o č í t á p růseč íky s t ro júhe l ­
níky, což p ř edu rču j e tuto funkci jako k a n d i d á t a číslo 1 k opt imal izaci . K tomu n á m poslouží 
r y c h l ý test p r ů s e č í k u paprsku s t r o j ú h e l n í k e m . 

V tuto chvíli je d o b r é se zamyslet p r o č se t é m ě ř 95% času t r á v í v ý p o č t e m průseč íků s 
objekty. P r o k a ž d ý paprsek, pro k t e r ý se h l e d á nejbližší p růseč ík ve scéně se p o k a ž d é znovu 
i t e r a t i v n ě p rocház í všechny objekty scény a j e d n o d u c h ý m p o r o v n á v á n í m se h l e d á nejbližší 
průsečík . Časová n á r o č n o s t t akového p roh l edáván í s p o č t e m o b j e k t ů bude m i n i m á l n ě l i ­
n e á r n ě stoupat. Ve sku t ečnos t i m ů ž e vzhledem k režii, p ř i sp rávě dat v p a m ě t i , stoupat 
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daleko rychleji . U větš ích scén to bude znamenat, že se prakt icky celý čas jen vyh ledáva j í 
p růseč íky se scénou a o s t a t n í v ý p o č t y budou dě la t jen m a l ý zlomek z celkové doby v ý p o č t ů . 
Takový rů s t času renderingu v závislost i na s loži tost i scény je pro rychlé a h l avně prakt icky 
využ i t e lné r ende rován í nepouž i t e lné . Je tedy n u t n é provés t opt imal izaci p rocházen í scény 
př i h l edán í nejbl ižšího p růseč íku . Jako ideální se z m o m e n t á l n ě z n á m ý c h metod vyh ledá ­
ván í v 3D prostoru jeví h i e r a r c h i c k é d ě l e n í s c é n y p o m o c í kd-stromu . Ten by mohl 
d íky s v ý m vlastnostem př inés t p o d s t a t n é snížení časové s loži tost i vyh ledáván í nejbl ižšího 
průseč íku . 

Z grafu t a k é vyp lývá , že p ř e d á v á n í výs ledku intersekce v p o d o b ě komplexn í t ř í d y C H i t je 
časově dosti n á r o č n é na to, že se j e d n á jen o p o u h é p ř e d á v á n í výs ledků . To bude z p ů s o b e n o 
t í m že se vždy p ředáva j í informace o průseč íku , i když se ž á d n ý nenajde. Ve značné čás t i 
p ř í p a d ů se tak p ředáva j í tyto informace zby tečně . Bude tak u rč i t ě p ř ínosné , pokud budou 
p ř e d á v á n y pouze v ý s l e d k y , k d y ž dojde k p r ů s e č í k u . 

Také př i h l edán í nejbl ižšího p růseč íku se s k a ž d ý m testem v y p o č t o u informace o p rů ­
sečíku a ty se p ředa j í , teprve po tom se zjišťuje, jest l i nový průseč ík je blíže, než současný 
nejbližší . Tento test na b l í z k o s t p r ů s e č í k u je m o ž n é p r o v á d ě t již b ě h e m v ý p o č t u p rů ­
sečíku, kdy n a p ř . u t r o j ú h e l n í k ů se nejprve najde jak je v z d á l e n á rovina ve k t e r é leží a až 
p o t é se zjistí, jestl i p růseč ík leží v t r o j ú h e l n í k u a p ř í p a d n ě se v y p o č t o u další informace o 
průseč íku . 

Intersekce obdé ln íku , k v á d r u a obecně všech o b j e k t ů s ložených z j e d n o d u š š í c h z a b í r á 
příliš mnoho p r o s t ř e d k ů vzhledem k tomu, že se j e d n á jen o objekty, k t e r é volají t e s tován í 
t r o júhe ln íků , p ř í p a d n ě j iných k o m p o n o v a n ý c h o b j e k t ů , na průsečíky. N a p ř . kvád r volá tes­
tován í pro 6 o b d é l n í k ů a ty dá le pro 2 t ro júhe ln íky . Bude tedy u rč i t ě v h o d n é toto z b y t e č n é 
z a n o ř o v á n í o b j e k t ů odstranit. Jednou z nej lepších cest pak je implementace obecné s í t ě 
t r o j ú h e l n í k ů jako univerzá ln í reprezentace všech m o ž n ý c h o b j e k t ů . T í m t o t a k é o d s t r a n í m e 
zanořen í k o m p o n o v a n ý c h ob j ek tů . 

To m ů ž e m e pojat obecněj i . P o k u d je p o t ř e b a př i testu na průseč ík paprsku a ně jakého 
objektu p o t ř e b a jen geomet r i ckých zna los t í o objektu a p ř i t o m jsou v objektu informace o 
m a t e r i á l u , animaci, p ř í p a d n ě více t a k o v ý c h o b j e k t ů zano řených do sebe, bude v ý h o d n é od­
stranit tuto časově n á r o č n o u kompozici a o d d ě l i t tvar od o s t a t n í c h v l a s t n o s t í objektu. 
Zmenš í to tak velikost s t ruktury p o t ř e b n é pro v ý p o č e t p růseč íku , urychl í vyh ledáván í nej­
bližšího p růseč íku , tak t a k é z jednoduš í r o z h r a n í a u m o ž n í dalš í optimalizace týkaj íc í se 
an imac í . 

Více informací se z časové ana lýzy programu nedov íme a m u s í m e i n t u i t i v n ě hledat dalš í 
m í s t a k m o ž n é opt imal izaci sami. 

J iž jen z pr inc ipu fungování metody Monte Car lo u d i s t r i b u o v a n é h o ray t racingu vy­
plývá, že se p o č í t á s ve lkým m n o ž s t v í m p a p r s k ů . D íky tomu t a k é p ř iby lo velké m n o ž s t v í 
vek to rových v ý p o č t ů , p r o t o ž e na nich je vě t š ina k ó d u postavena. Nabíz í se proto myš l enka 
urychlit tyto zák l adn í operace s vektory. V dnešn í d o b ě p o d p o r u j í m o d e r n í procesory 
č ím dá l t í m více nových in s t rukčn ích sad, k t e r é se zaměřu j í na oblasti, kde je t ř e b a zpraco­
vat velké m n o ž s t v í m u l t i m e d i á l n í c h dat p řes iden t ický typ v ý p o č t ů (např . konverze videa, 
p o č í t á n í t r ans fo rmac í v 3D grafice, apod.). K t ě m t o ú č e l ů m byla n a p ř . vyv inu ta rozší ření 
in s t rukčn í sady o S I M D 3 instrukce S S E , k t e r é j iž nepracu j í se ska lá rn í jednou hodnotou, 
ale n- t ic í hodnot, k o n k r é t n ě se 4D vektory. Umožňu j í nad n i m i p r o v á d ě t zák ladn í aritme­
t ické operace i pokroči lejš í výpoč ty . 

Velké m n o ž s t v í p a p r s k ů je t a k é p o t ř e b a h l avně pro to, aby scéna nebyla tol ik z a š u m ě n á 

3Single instruction multiple data - více dat jednou instrukcí 
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a tedy aby výs ledek nebyl tak rozdí lný od ideá ln ího . V tomto s m ě r u je velmi nepř í zn ivá 
rychlost konvergence metody Monte Car lo s p s e u d o n á h o d n ý m g e n e r á t o r e m čísel. Tady se 
nabíz í m o ž n o s t použ í t pro generování n á h o d n ý c h vzorků , k v a z i - n á h o d n é sekvence, se 
k t e r ý m i konverguje Monte Car lo daleko rychleji, i když za cenu u rč i tých a r t e f a k t ů př i me­
nš ím p o č t u vzo rků pro d a n ý efekt. I p řes tyto n e v ý h o d y je tato metoda velmi v h o d n á , 
p ro tože výs ledný obraz neposuzuje stroj, ale člověk a ten v n í m á kva l i tu obrazu více subjek­
t i vně . V tomto s m ě r u k v a z i - n á h o d n é sekvence p ředs t avu j í krok vpřed , p r o t o ž e člověk v n í m á 
v obraze daleko více v ý r a z n ý š u m , než u rč i t é , z bl ízka pozo rova t e lné artefakty v p o d o b ě 
p rav ide lných vzorů a m í r n ě skokových p ř e c h o d ů . 

Také by bylo d o b r é p o č e t t ě c h t o vzorků omezit pokud n a p ř í k a d s n í m á m e velkou jedno­
l i tou plochu. K tomu n á m m ů ž e pos louži t a d a p t i v n í v z o r k o v á n í . Existuje mnoho metod. 
Jednou z nich, nutno poznamenat, že v současné d o b ě asi nejpokroči lejš í je metoda M u l t i d i -
menz ioná ln ího a d a p t i v n í h o samplovan í [ ]. T a je ovšem velmi n á r o č n á a rozsáh lá jak teor i í , 
tak i m p l e m e n t a c í a vyžadu je t a k é p o m ě r n ě komplikovanou rekonstrukci obrazu. Rozhod l 
jsem se proto vyzkouše t j e d n o d u c h é klasické a d a p t i v n í s amp lovan í podle kontrastu vzorků 
vůči s t ř edn í h o d n o t ě . P ro v ý p o č e t kontrastu lze použ í t r ů z n é metody, zvol i l jsem v ý p o č e t 
Weberova a Michelsonova kontrastu a k tomu m o ž n o s t m í s t o kontrastu použ í t jednoduchou 
diferenci vzorků . 

Program navíc nen í v ů b e c op t ima l i zován pro více- jádrové v ý p o č e t n í jednotky. P ř i t o m již 
dnes se p r ů m y s l u b í r á s m ě r e m , kdy se v ý p o č e t n í výkon C P U dá le příl iš nenavyšu je rychlos t í , 
ale zvyšován ím p o č t u jejich jader. K tomu se velmi hod í O p e n M P , což je m u l t i p l a t f o r m n í 
A P I zajišťující podporu v í c e v l á k n o v é h o z p r a c o v á n í programu a tedy i zp racován í na 
více j á d r e c h procesoru. To vše za p o m o c í maker preprocesoru. V p ř í p a d ě ray tracingu bude 
n u t n é kód m í r n ě upravit , ovšem nebude se jednat o až tak velké zásahy do k ó d u . Spíše pů jde 
o za j i š tění nezávis lých dat. To bude n u t n é otestovat a ujistit se, že k t a k o v é m u ovl ivňování 
nebude docháze t . 

P rogram je t a k é závislý na fyzikální kn ihovně O D E , což m ů ž e m í t nega t ivn í dopad 
na výkon programu, kdy k a ž d ý objekt mus í vlastnit t a k é informace o svých fyzikálních 
vlastnostech. S t í m n á m p ř ibývá p o t ř e b a navrhnout u r č i t ý a n i m a č n í s y s t é m , ve k t e r é m 
m ů ž e m e z a d á v a t o b j e k t ů m jejich polohu, trajektori i a n a t o č e n í v prostoru. Ten je m o ž n é 
založit na "snímcích" p o p s a n ý c h Bez ié rovými kubikami a časem. K u b i k a m i pak lze popsat 
jak samotnou pozici , tak dalš í 2 vektory určuj ící s m ě r a "nebe" pro objekt. 

V p ř í p a d ě an imac í o b j e k t ů a kamer t a k é m ů ž e bý t velmi neefekt ivní pro k a ž d ý M o t i o n 
B l u r paprsek v y p o č í t á v a t pozici a n a t o č e n í z popisu jejich trajektorie. Urč i t ě lepší bude 
p ř e d p o č í t a t polohu a n a t o č e n í o b j e k t ů a kamer u r č i t ý m n a v z o r k o v á n í m pro interval 
ve k t e r é m se generuje sn ímek a o s t a t n í polohy zahodit . Uše t ř í n á m to p o m ě r n ě n á r o č n o u 
operaci a t a k é n á m t í m o d p a d á p o t ř e b a vyh ledáván í s p r á v n é h o s n í m k u objektu/kamery, 
pokud d o k á ž e m e z času vygenerovat index v seznamu p ř í m o . Také n á m to p o m ů ž e u hie­
rarchického dělení scény, p ro tože se t í m omezí oba lová s c h r á n k a o b j e k t ů jen na ne jnu tně j š í 
prostor a ne na celou animaci, k t e r á ve s n í m k u s te jně nen í zachycena. O b á l k y o b j e k t ů tak 
budou ve scéně z a b í r a t menš í prostor. 

S t í m t a k é souvisí , že se složi tějš ími objekty v p o d o b ě t ro júhe ln íkových sí t í by bylo 
velmi n á r o č n é pro k a ž d ý časový okamžik transformovat k a ž d ý z t ě c h t o t r o j ú h e l n í k ů na 
novou pozic i . K vyřešení tohoto p r o b l é m u n á m mohou pomoci v n o ř e n é kd-stromy pro 
a n i m o v a n é objekty, kde k a ž d ý a n i m o v a n ý objekt bude m í t v las tn í pod strom s tě lesy a 
transformovat pak budeme jen jeho obá lku . P o k u d navíc budeme m í s t o seznamu poloh a na­
točen í objektu uchováva t raděj i seznam t r ans fo rmac í pro parsek, ú p l n ě se vyhneme úp ravě 
ob j ek tů , což n á m zároveň u m o ž n í zachovat scénu k o n s t a n t n í . D íky tomu pak př i vícevlák-
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novém zpracován í nebude p o t ř e b a pro každé v l á k n o v y t v á ř e t samostatnou scénu a bude 
m o ž n é použ í t sd í lenou p a m ě ť pro h ledán í nejbl ižšího p růseč íku . To n á m m ů ž e v ý k o n n o s t n ě 
velmi pomoci , p ro tože cache procesu nebude tak vy t í žená . 

Také se jeví jako použ i t e lné řešení zvolit z idealizovanou z á v ě r k u , k t e r á se neko­
nečně rychle o t ev í r á a zaví rá . U m o ž n í n á m to vypust i t o d m í t á n í n e v h o d n ý c h vzo rků a t aké 
v ý p o č e t zda se vzorek nacház í pod kř ivkou závěrky či ne. 

U generování p a p r s k ů u efektu hloubky ostrosti pak t a k é lze u " sn ímku" kamery (před-
p o č í t a n á pozice a směr kamery s možnos t í vypoč í s t vzorek pro u rč i tý p ixel a p o s u n u t í na 
čočce kamery) optimalizovat p ř e d p o č í t a n é hodnoty, tak aby pak již bylo m o ž n é vygene­
rovat paprsek kamery tak, aby b y l již p o s u n u t ý jak v m í s t ě odkud vycház í (na čočce) , 
tak t a k é na pro jekčn í ploše. Toho m ů ž e m e d o s á h n o u t tak, že p ro jekčn í plochu u m í s t í m e do 
polohy hloubky ostrosti. Velikost t é t o plochy pak v y n á s o b í m e velikostí h loubky ostrosti a 
v jednom s m ě r u p o m ě r e m stran obrazu. 

U generován í o d r a ž e n ý c h d i s t r i buovaných p a p r s k ů pak bude v h o d n é implementovat 
zák ladn í Importance sampling. 

U s t ínových p a p r s k ů pak e x p e r i m e n t á l n ě zkus ím implementovat vzorkování pouze jed­
noho svě t la na jeden v ý p o č e t osvět lovacího modelu. 

Také by bylo d o b r é n ě k t e r é v n o ř e n é v ý p o č t y s l o u č i t a odstranit tak režii způso­
benou v n o ř e n ý m vo lán ím. N a p ř í k l a d d i s t r i b u o v an é v ý p o č t y p ro jekčn í plochy a časových 
okamž iků lze d íky m e t o d ě Monte Car lo s louči t m í s t o vzorkování 2D a ná s l edného I D vzor­
kování lze vzorkovat rovnou 3D vzorek s t í m že matematicky to bude s tá le val idní . 

4.4 Seznam vhodných optimalizací a rozšíření určených k im­
plementaci 

V předchoz ích čás tech jsem provedl profilování výchoz ího řešení . N a zák l adě toho pak pro­
vedl ana lýzu a navrhl m o ž n é optimalizace. Nyn í všechny tyto optimalizace shrnu do b o d ů 
seznamu. Jsou to zároveň optimalizace, k t e r é jsou cí lem nové implementace metody distr i­
b u o v a n é h o s ledování paprsku. V další kapitole pak bude nás ledova t popis t ěch to rozší ření či 
op t imal izac í . N ě k t e r é budou ovšem p o p s á n y až v čás t i zabývaj íc í se imp lemen tac í , p ro tože 
jsou za loženy na čis tě i m p l e m e n t a č n í c h zá lež i tos tech . 

Optimalizace a další rozšíření p o u ž i t é pro tuto p rác i jsou následuj ící : 

• O b e c n á t ro júhe ln íková síť s možnos t í "vyhlazování" povrchu p o m o c í interpolace nor­
m á l j edno t l i vých b o d ů . 

• Vektorové v ý p o č t y s p o m o c í i n s t rukčn í sady S S E . 

• Rych lý test p růseč íku paprsku s t r o j ú h e l n í k e m i m p l e m e n t o v a n ý za p o m o c í S S E in­
s t rukcí . 

• V ý p o č e t a p ř e d á v á n í všech informací o p růseč íku pouze v p ř í p a d ě , že došlo k b l ižš ímu 
průseč íku . 

• Hierarchické dělení scény p o m o c í kd-stromu s heuristikou S A H . 

• Rozdě len í objektu na s o u h r n n é vlastnosti objektu a geomet r i cký tvar. Ten pak bude 
sloužit pro zjišťování nejbl ižšího p růseč íku . 
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A n i m a č n í s y s t é m s p ř e d p o č í t á v á n í m t r ans fo rmac í o b j e k t ů a kamer pouze pro d a n ý 
sn ímek . O m e z e n í p o č t u t r ans fo rmac í objekty obsahuj íc ími v las tn í kd-strom s t ro jú ­
helníkovou sítí . 

Vzorkování p o m o c í k v a z i - n á h o d n ý c h sekvencí . 

A d a p t i v n í vzorkován í p ro jekčn í plochy. 

Vícevláknové zpracován í . 

Z j ednodušené generování p a p r s k ů kamery. 

Možnos t vzorkovat jen jedno svět lo na jeden průsečík . 

57 



Kapitola 5 

Řešení a implementace 

V minu lé kapitole jsme si shrnuli s l abá m í s t a výchoz ího řešení . V t é t o kapitole se pak 
z a m ě ř í m na řešení op t ima l i začn ích technik, k t e r é jsou použ i t y ve výs ledné implementaci. 
Dá le t a k é na s t rukturu scény, a n i m a č n í s y s t é m a generování d i s t r i buovaných p a p r s k ů . V t é t o 
kapitole budou p o p s á n y i m p l e m e n t a č n ě nezávis lé techniky. N ě k t e r é čás t i budou vycháze t z 
p ů v o d n í implementace na kterou aplikujeme nové, lepší postupy. 

5.1 Struktura a správa scény 

V ray tracingu se daj í algoritmy rozděl i t na 2 h lavní oblasti . Jedna z nich zajišťuje v ý p o č t y 
osvět lovacího modelu, s m ě r y p a p r s k ů , odrazy apod. T a d r u h á se pak s t a r á o informace pro 
tyto algoritmy, tedy vlastnosti o b j e k t ů a svě t la scény, m í s t a p růseč íků p a p r s k ů s objekty a 
další . 

V t é t o čás t i bude řeč p rávě o scéně, její funkčnost i a op t imal izac ích . 
Scéna n á m slouží p ř e d e v š í m pro na lezení nejbl ižšího p růseč íku a z ískávání informací o 

tomto průseč íku , tedy objektu, na k t e r é m by l průseč ík nalezen a jeho vlastnostech, jako je 
ma te r i á l , tvar povrchu a další . 

V š e c h n a svě t la a objekty p a t ř í do scény, k t e r á je spravuje. N ě k t e r é objekty mohou bý t 
t a k é an imované . 

• S v ě t l a , p r o t o ž e j i ch ve scénách n e b ý v á mnoho, jsou obsaženy v j e d n o d u c h é m se­
znamu, k t e r ý zajišťuje jejich d o s t a t e č n o u sp rávu . K a ž d é svět lo je pak def inované bar­
vou a intenzitou, p lošná svě t la pak t a k é tvarem (v t é t o prác i jen obdé ln íková) . T va r 
svět la je zá roveň objekt, na k t e r ý mohou dopadat paprsky. 

• Objekty, p o t a ž m o jejich tvary jsou pro velké m n o ž s t v í a velmi čas t é použ íván í 
obsaženy v kd-stromu. 

• Kamera(y) p ř í m o do scény n e p a t ř í , ale zajišťují pozici a n a t o č e n í p ro jekční plochy, 
nas t aven í doby sn ímán í , dé lky závěrky, zaos t řen í apod. 

5.1.1 O d d ě l e n í v l a s t n o s t í o b j e k t ů a g e o m e t r i c k ý c h t v a r ů a o d s t r a n ě n í 
k o m p o n o v á n í o b j e k t ů 

J e d n í m z n e d o s t a t k ů př i p roh l edáván í scény v p ů v o d n í implementaci je to, že každé pr i ­
m i t i v ů m , či těleso je p o p s á n o jako s a m o s t a t n ý objekt se všemi ná l ež i to s tmi . Obsahuje tak 
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veškeré p o t ř e b n é informace jak pro v ý p o č e t p růseč íku s paprskem, tak t a k é o s t a t n í vlast­
nosti, jako m a t e r i á l pro v ý p o č e t osvět lovacího modelu a další . 

Pokud se pak p rocház í scéna a testuje se objekt na průsečík , mus í se z p a m ě t i do cache 
procesoru n a h r á t pro každé p r i m i t i v ů m celá jeho s t ruktura a tedy i všechny tyto informace o 
n ě m . To je ovšem neefekt ivní , p ro tože informace pro osvět lovací model p o t ř e b u j e m e jen pro 
nejbližší p růseč ík scény a p ředs t avu j í tak z b y t e č n o u režii n e u s t á l é h o n a h r á v á n í informací o 
objektech, k t e r é v ů b e c n e p o t ř e b u j e m e . 

Pokud navíc vezmeme v ú v a h u , že v p ů v o d n í implementaci objekt vě t š inou obsahuje 
v n o ř e n é objekty (např . k v á d r 6 ploch, k t e r é jsou složeny dá le ze 2 t r o j ú h e l n í k ů ) , pak vý­
p o č e t n í režie t akové s p r á v y o b j e k t ů a p ř e d á v á n í výs ledků intersekce a informací o objektech 
m ů ž e p ř e d s t a v o v a t nezanedbatelnou čás t celkového v ý p o č t u gene rovaného obrazu, což do­
kazuje i ana lýza p ů v o d n í h o řešení 4.2. 

Proto jsem se rozhodl pro nové u s p o ř á d á n í informací o objektech scény. N a d á l e již 
objekty n e o b s a h u j í s v ů j tvar ( těleso či p r i m i t i v ů m ) . Tv a r objektu je nyn í r ep rezen tován 
j e d n í m , či v ě t š í m p o č t e m zák ladn ích p r imi t iv (koule a t r o j ú h e l n í k y ) . 

Objekt m á s a m o z ř e j m ě s tá le ke svému tvaru p ř í s t u p v p o d o b ě seznamu t ěch to p r imi ­
t iv a je v jeho kompetenci je v y t v á ř e t , transformovat a dá le s n i m i manipulovat. S a m o t n ý 
Objekt pak p ř e d s t a v u j e p ř e d e v š í m vlastnosti jako je m a t e r i á l , pozice tě lesa ve scéně, pří­
p a d n é transformace a dalš í p o t ř e b n é vlastnosti . Všechny p r imi t iva objektu pak znaj í svého 
v l a s tn íka - objekt. 

Pokud pak bude t ř e b a vy tvo ř i t n a p ř í k l a d objekt k v á d r u , nebude se komponovat z dalš ích 
ob j ek tů , ale bude již jen obsahovat své vlastnosti a 12 zák ladn ích p r imi t iv ( t r o júhe ln íků ) . 

Díky tomuto oddě len í j iž nebude t ř e b a př i vyh l edáván í p růseč íku p o u ž í v a t k o m p l e t n í 
objekty, nýb rž pouze p r imi t iva t ě c h t o ob j ek tů . 

Díky tomu bude m o ž n é efekt ivně p o u ž í v a t k D - S t r o m na vyh ledáván í , p ro tože ten je 
konc ipován spíše na použ íván í p o d o b n ě s loži tých p ř e d m ě t ů . Jel ikož scény budou p řevážně 
t vo řeny t ro júhe ln íky , je tento p ř e d p o k l a d n a p l n ě n . 

Toto řešení a p r o p o j e n í p ř ináš í i ř a d u dalš ích v ý h o d . B u d o u p o p s a n ý v dalš ích kapito­
lách. P a t ř í mezi ně n a p ř í k l a d to, že umožňu je uč in i t všechny tvary scény n e m ě n n ý m i po 
celou dobu v ý p o č t u a p ř í p a d n é transformace p r imi t iv řeši t p o m o c í pohyb l ivé o b á lk y ob­
jektu . Také n á m to u s n a d n í implementaci v ícev láknového zp racován í . O tom ale až pozděj i . 

Nyn í n á m jde o to, že toto rozdělení o d s t r a ň u j e z b y t e č n o u režii p ř i h l edán í p růseč íku a 
v racen í výs ledků . 

Popis ob j ek tů , t v a r ů a jejich v l a s tnos t í bude nás l edova t v da l š ím textu. 

5.1.2 V r a c e n í v ý s l e d k ů , j e n v p ř í p a d ě b l i ž š í h o p r ů s e č í k u 

Z a n a l ý z y t a k é vyplynulo, že režie z p ů s o b e n a n e u s t á l ý m v ý p o č t e m výs ledků p růseč íku i 
když je již zře jmé, že průseč ík je dá le než současný nejbližší je p o m ě r n ě vysoká . Z tohoto 
d ů v o d u se př i v ý p o č t u p růseč íku s objektem pokud m o ž n o nejdř íve zjišťuje jest l i je pří­
p a d n ý průseč ík blíže než p r o z a t í m n í nejbližší . P o k u d ano, teprve p o t é se v y p o č t o u zbylé 
informace ( n o r m á l a v m í s t ě p růseč íku , U V sou řadn i ce odkaz na objekt a tvar) a výs ledky 
jsou p ředány . P o k u d p ř í p a d n ý průseč ík je dá le , než současný nejbližší, pak se jen ukončí vý­
poče t a ž á d n é výs ledky k r o m ě z á p o r n é odpověd i se nepředáva j í . Zdánl ivě p r imi t i vn í ú p r a v a 
ovšem z n a č n ě ulehčí n á r o k ů m na v ý p o č e t n í výkon . P ř e d e v š í m v p ř í p a d ě o p t i m a l i z o v a n é m 
testu na průseč ík t r o j ú h e l n í k u . K t e r ý o d s o u v á ne jnáročnějš í v ý p o č t u až po tomto testu. 
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5 . 1 . 3 G e o m e t r i c k ý tvar 

G e o m e t r i c k ý tvar, slouží pro popis grafických p r imi t iv jako je koule, či t r o júhe ln ík . V t é t o 
prác i p o u ž í v á m pro jednoduchost jen tyto 2 typy. T ro júhe ln íky lze nav íc d íky jejich uni­
verzá lnos t i popsat t é m ě ř jakoukoliv scénu. Mnoho t ěch to t v a r ů pak popisuje celé tě leso 
reprezentuj íc í objekt. 

P r i m i t i v ů m m á jen p á r v l a s t n o s t í / s c h o p n o s t í . Jsou to: 

• Re l a t i vn í pozici vůči svému v las tn íkovi - objektu . 

• Popis tvaru, p o t ř e b n ý pro v ý p o č e t p růseč íku s paprskem. U koule je to s t ř e d a polo­
měr , u t r o j ú h e l n í k u p ř e d p o č í t a n é ú d a j e o t ř e ch rov inách definujících tento t ro júhe ln ík . 

• Odkaz na svého v las tn íka , tedy objekt. 

5 . 1 . 4 O b j e k t a j eho v las tnost i 

Obsahuje následuj íc í vlastnosti /schopnosti: 

• Informace o pozici a n a t o č e n í ve scéně. 

• Informace o m a t e r i á l u povrchu. 

• Seznam všech pr imi t iv ,popisu j íc í tě leso objektu. 

• Popis trajektorie polohy a n a t o č e n í v čase p o m o c í Beziérových kubik. 

• V p ř í p a d ě a n i m o v a n é h o objektu, objekt obsahuje v las tn í k D - S t r o m do k t e r é h o jsou 
v ložena v šechna p r imi t iva objektu. 

• Obsahuje obá lku t ě l e sem AABB. Tato obá lka o b e p í n á všechny p r imi t iva objektu pro 
všechny m o ž n á p o s u n u t í a n a t o č e n í def inované v trajektori i . Popis bude nás l edova t 
pozděj i . 

Objekt tedy p ř e d e v š í m sdružu je p r imi t iva a určuje jejich trajektori i . Jeho vlastnosti 
jsou n á m pak už i t ečné př i v ý p o č t u osvět lovacího modelu, ale t a k é př i p o t ř e b ě zajistit rotaci 
p r imi t iv v čase. 

O b á l k o u pro pohybuj íc í se tě lesa se budeme z a b ý v a t pozděj i . 

5 . 1 . 5 O b e c n ý popis t v a r u o b j e k t u p o m o c í t r o j ú h e l n í k o v é s í t ě 

O b e c n á t ro júhe ln íková síť s m o ž n o s t í "vyhlazování" povrchu p o m o c í interpolace n o r m á l 
j edno t l i vých b o d ů 

Jak jsem již bylo uvedeno dř íve , pro vyšší efektivitu je t ř e b a zbavit se zanořen í jednotl i­
vých o b j e k t ů . Toho jsme již docílili o d d ě l e n í m v l a s tnos t í objektu a t v a r ů jemu př i ř azených . 
M ů ž e m e tak m í t n a p ř í k l a d typ objektu kvád r , k t e r ý u r č í m e 3 body a výškou a z tohoto po­
pisu jsme schopni vy tvo ř i t tě leso s ložené z 12 t r o j ú h e l n í k ů . P r o vyšší un ive rzá lnos t budeme 
použ íva t obecný popis tě lesa p o m o c í t ro júhe ln íkovou síť (v angl ič t ině mesh). 
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O b r á z e k 5.1: Tro júhe ln íková síť (mesh) - šachová figurka. 

Takové těleso se pak d á definovat seznamem vrcholů V a m n o ž i n o u t ro júhe ln íkových 
ploch P. 

K a ž d ý vrchol v G V je pak definován jako v = (x, y, z, n), kde x, y, z určuj í polohu bodu 
v 3D prostoru a n je vektor určující n o r m á l u povrchu tě lesa v d a n é m b o d ě . 

Tro júhe ln íková plocha p G P se pak d á definovat t ř e m i vrcholy VÍ, VJ, Vk, p = (VÍ, VJ, Vk), 
kde k značí p o ř a d í (index) u r č i t ého vrcholu v seznamu V. P r o t ro júhe ln íkovou síť p la t í , 
že každý vrchol mus í bý t součás t í jednoho či více t r o júhe ln íků . 

Pokud je vrchol součás t í jen jednoho t ro júhe ln íku , jeho n o r m á l a ň se určí podle n o r m á l y 
d a n é h o t ro júhe ln íku . P o k u d však vrchol p a t ř í více t r o j ú h e l n í k ů m , pak se n o r m á l a určí 
s o u č t e m n o r m á l všech p ř i ř azených t r o j ú h e l n í k ů a n o r m a l i z o v á n í m na jednotkovou velikost. 
T y t o n o r m á l y n á m mohou pos louž i t pro opticky vyh lazený povrch tělesa. 

T í m t o z p ů s o b e m jsme schopni vy tvo ř i t objekt t ro júhe ln íkové s í tě , kdy objektu p ř e d á m e 
popis tě lesa p o m o c í seznamu vrcholů a seznamu trojic i ndexů vrcholů a na zák ladě t ě c h t o 
informací pak v y t v o ř í m e geomet r i cká p r imi t iva - t ro júhe ln íky . V ý h o d o u popisu je z n a č n á 
un iverzá lnos t , p ro tože t í m t o z p ů s o b e m jsme schopni popsat t é m ě ř j akýko l iv p ř e d m ě t . Vý­
hodou t a k é je, že p ř e d m ě t m ů ž e m e modelovat v 3D grafickém editoru (nap ř . Blender) a 
mesh z něj exportovat do n á m i p o ž a d o v a n é h o f o r m á t u a ten p o t é použ í t př i nač í t án í . 

Ve lkým negativem mesh tě lesa je, že pokud popisujeme p ř e d m ě t n e h r a n a t é h o tvaru, a 
síť tohoto p ř e d m ě t u n e m á d o s t a t e č n ý p o č e t t r o júhe ln íků , tě leso pak ve v ý s l e d n é m obrazu 
v y p a d á jakoby obsahovalo velké m n o ž s t v í hran př i h r a n á c h t r o j ú h e l n í k ů s í tě . Tento pro­
b lém se d á opticky, bez navýšen í p o č t u t r o j ú h e l n í k ů (a tedy př i nenavyšován í v ý p o č e t n í 
ná ročnos t i ) řeši t p o m o c í interpolace n o r m á l y pro osvět lovací model. 

5 . 1 . 6 V y h l a z e n ý p o v r c h p o m o c í interpolace n o r m á l 

P ř i t v o r b ě mesh objektu m á m e na v ý b ě r , zda- l i bude tě leso "vyh lazené" či ne. P o k u d vy­
t v o ř í m e "nevyh lazený" objekt tak se př i v ý p o č t u n o r m á l y p růseč íku pro osvět lovací model 
použi je n o r m á l a t r o j ú h e l n í k u . Op t i cky bude tedy m o ž n é pozorovat na h r a n á c h s í tě os­
t r é p ř e c h o d y osvět lovacího modelu. P o k u d jsme sítí popsali h r a n a t ý p ř e d m ě t , pak je vše v 
p o ř á d k u . P o k u d jsme ovšem sítí popsali p ř e d m ě t neobsahuj íc í hrany a síť nebude d o s t a t e č n ě 
j e m n á , bude těleso ve scéně vypadat h r a n a t ě a bude obsahovat os t r é p ř e c h o d y osvět lovacího 
modelu. V ý p o č e t n ě je to sice sp r ávně , ale n u t í n á s to k použ i t í velmi j e m n é s í tě , k t e r ý m ů ž e 
p rod louž i t dobu v ý p o č t u scény. 
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Z tohoto d ů v o d u je výhodně j š í použ í t h r u b š í t ro júhe ln íkovou a interpolaci n o r m á l po­
vrchu. Z jednodušeně řečeno je opticky tvar tě lesa s tá le stejný, ale osvět lovací model je 
p o č í t á n tak, jakoby objekt by l vyhlazený. 

(a) při použití normál trojúhelníků (b) při použití interpolace normál vrcholů trojúhel­
níků 

O b r á z e k 5.2: Tro júhe ln íková síť (mesh) a v l iv "vyhlazení" na výs ledné zobrazen í 

N a o b r á z k u 5.2 v id íme iden t ický mesh objekt. O v š e m v p ř í p a d ě použ i t í vyh lazován í 
n o r m á l p o m o c í interpolace i v p ř í p a d ě použ i t í velmi h r u b é h o modelu dosahuje v ý s t u p daleko 
lepších výs ledků . Samoz ře jmě to p la t í pouze v p ř í p a d ě o b j e k t ů neobsahuj íc í o s t r é hrany. 

"Vyh lazená" n o r m á l a se d á pak získat z ba rycen t r i ckých U V s o u ř a d n i c p růseč íku v troj­
úhe ln íku nás leduj íc ím vzorcem. V y c h á z í m e p ř i t o m z popisu o b r á z k u 3.5 za p ř e d p o k l a d u , 
že n o r m á l y v rcho lů A, B, C jsou v y p o č t e n y výše u v e d e n ý m z p ů s o b e m pro t ro júhe ln íkovou 
síť. 

V p ř í p a d ě , že vrcholy A, B, C jsou součás t í pouze jednoho t ro júhe ln íku , pak výs l edná 
n o r m á l a bude s h o d n á s n o r m á l o u tohoto t ro júhe ln íku . 

5.1.7 P o u ž i t í k d - s t r o m u p r o v y h l e d á v á n í n e j b l i ž š í h o p r ů s e č í k u 

Ve výchozí implementaci byly objekty s d r u ž e n é pouze v j e d n o d u c h é m seznamu. To je ovšem 
n e v h o d n é a s na růs t a j í c í s loži tost í scény velmi p o m a l é řešení . P ro to použ i j eme o mnoho 
rychlejší kd-strom. Jeho p r i m á r n í m cí lem je h l edán í nejbl ižšího p růseč íku ve scéně. K d -
strom pak p ředs t avu j e objektovou čás t scény a obsahuje v sobě veškeré p r imi t iva o b j e k t ů . 
T y hierarchicky dělí do uzlů . Hierarchické dělení scény jsme si obecně popsali j iž v kapitole 
3.1. T a m lze t a k é na léz t pod robně j š í informace. 

V p ř í p a d ě a n i m o v a n ý c h o b j e k t ů bude plat i t vý j imka a do stromu nebudou p ř i d á n y pr i ­
mi t iva objektu, n ý b r ž p ř í m o celý objekt. Takovému objektu pak bude inicial izován jeho 
v las tn í kD-S t rom, ve k t e r é m budou obsaženy všechny jeho pr imi t iva . Objek tu pak bude 
p ř i ř a z e n a AABB obá lka , k t e r á bude s j ednocen ím všech obá lek v n i t ř n í h o kD-St romu, kte­
rých m ů ž e n a b ý v a t př i jeho pohybu scénou . Toto si p o d r o b n ě j i p o p í š e m e v kapitole 5.2.2. 
N a p r v n í pohled se toto rozdělení scény m ů ž e z d á t jako nesmys lné , ovšem př i s p r á v n é m 
použ i t í a opt imal izaci se j e d n á o efektivní řešení u a n i m o v a n é scény, kdy k D - S t r o m nen í 
zby tečně degene rován ve lkými oba lovými s c h r á n k a m i všech pohyb l ivých p r imi t iv scény. 

62 



5.2 Animační systém 

A n i m a č n í s y s t é m je dů lež i tou součás t í d i s t r i b u o v a n é h o ray tracingu umožňuj íc í s imulaci 
efektu M o t i o n B l u r , k t e r ý je z p ů s o b e n pohybem o b j e k t ů ve scéně. Tento pohyb je p o t ř e b a 
n ě j a k ý m z p ů s o b e m popsat a zajistit , aby se objekty s p r á v n ě transformovaly dle p o t ř e b y 
v u r č i t é m čase . S t í m je spojeno mnoho v ý k o n n o s t n í c h p r o b l é m ů , k t e r é je t ř e b a vyřeš i t . 
Bez řešení t ě ch to p r o b l é m ů by by l v ý p o č e t obrazu neefekt ivní a se složitější a delší a n i m a c í 
opravdu velmi pomalý . 

Co se týče an imac í , je t ř e b a vzít h l avně v ú v a h u , že n á m i n a v r h o v a n ý ray tracer pracuje 
"offline", tedy že nepracuje v r e á l n é m čase a doba r ende rován í scény bude o mnoho delší než 
časový p r ů b ě h s n í m k u . Také bude vždy pro jedno s p u š t ě n í renderovat p rávě jeden obraz. N a 
zák ladě t ěch to 2 h lavn ích p ř e d p o k l a d ů budeme navrhovat, p ř i z p ů s o b o v a t a optimalizovat 
celý a n i m a č n í sys t ém. 

V t é t o čás t i si p o p í š e m e j edno t l ivé čás t i a n i m a č n í h o s y s t é m u p o u ž i t é h o v t é t o p rác i a 
řešení v ý k o n n o s t n í c h kompl ikac í s n í m spojených . 

Z a č n e m e t í m , že si p o p í š e m e jak jsou v t é t o p rác i animace definovány, p o t é si pop í š eme 
jak jsou animace z a k o m p o n o v á n y do 2-úrovňového kd-stromu scény, Pak si p o v í m e jak 
m ů ž e m e ponechat scénu k o n s t a n t n í p o m o c í p ř e v o d u t r ans fo rmac í objektu na transformaci 
paprsku. Dá le si p o p í š e m e , jak lze zefektivnit z ískávání t r ans fo rmac í , p o m o c í navzorkován í 
t r ans fo rmac í pro u rč i tý časový úsek a zakonč íme tuto sekci t í m jak efekt ivně a rychle 
p o t ř e b n o u transformaci pro u rč i tý čas z ískat . 

5.2.1 Def inice a n i m a c í p o m o c í B e z i é r o v ý c h k u b i k 

Díky tomu, že n á m i n a v r h o v a n ý ray tracer pracuje offline, budeme p o t ř e b o v a t u rč i tý s y s t é m 
pro popis an imac í , p ro tože ty nebudou in t e r ak t i vn í . Ve výchozí implementaci by l p o u ž i t fy­
zikální sy s t ém, k t e r ý animoval scénu na zák l adě si lových impu l sů . Tento s y s t é m by l v h o d n ý 
jen jako d e m o n s t r a č n í pro u r č i t ou scénu. P ro offline ray tracer je to t i ž spíše nevhodný , pro­
tože p o m o c í něj n e m ů ž e člověk p ř e s n ě definovat animace ve scéně. Z tohoto d ů v o d u jsem 
se rozhodl navrhnout a implementovat v las tn í a n i m a č n í s y s t é m založený na obecných Bez­
iérových k ř ivkách v p ř í p a d ě kamer a Bez iérových kub ikách v p ř í p a d ě o b j e k t ů . 

Poloha C na obecné Beziérově kř ivce n - t é h o s t u p n ě na intervalu t £ < 0; 1 > se pak 
v y p o č t e z nás leduj íc ího vzorce [1]: 

(a) Obecná Beziérova křivka (na obrázku 
řádu n=4) 

(b) Kubická Beziérova křivka 
(řád vždy n=3) 

O b r á z e k 5.3: Beziérovy k ř ivky 

i=0 
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kde Pi je ř ídící bod Beziérovy křivky. 
J i ný z p ů s o b definice u kamer je p ř e d e v š í m z d ů v o d u odl išné definice a j iných p o t ř e b 

an imac í kamery a o b j e k t ů . U o b j e k t ů p o t ř e b u j e m e pro definici polohy a n a t o č e n í v prostoru 
1 po lohový bod a 2 vektory určující n a t o č e n í v prostoru. K d e ž t o u kamery p o t ř e b u j e m e 
p ředevš ím urč i t polohu a cíl kamery a vektor "nebe", tedy s m ě r jakoby v z h ů r u od s m ě r u 
pohledu kamery. 

T, 
r 

(a) Kamera (b) Objekt 

O b r á z e k 5.4: O b v y k l ý pohyb po Beziérových k ř ivkách pro kameru a objekt 

N a o b r á z k u 5.4 Pi, i G N značí řídící bod Beziérovy k ř ivky pozice kamery či objektu, 
U i,i G N° značí ř ídící bod Beziérovy k ř ivky vektoru "nebe" kamery či objektu, R%,i G N° 
značí ř ídící bod Beziérovy k ř ivky "p ravého" vektoru objektu. Ti,i G N° značí řídící bod 
Beziérovy k ř ivky cíle kamery. 

A n i m a č n í segment kamery (tedy u rč i t é klapky) kamery je pak definován vlastnostmi: 

• Seznamem řídících b o d ů pozice P. 

• Seznamem cílů kamery T. 

• P o č á t e č n í m a k o n c o v ý m vektorem "nebe" U. 

• P o č á t e č n í a koncový úhe l v ý h l e d u FOV. 

• P o č á t e č n í a koncová hloubka ostrosti DOF. 

• P o č á t e č n í a koncový čas scény pro segment. 

• Dé lka závěrky BLUR. 

Pohyb a n a t o č e n í objektu je def inován seznamem tzv. "klíčových s n í m k ů " objektu. 
Klíčový sn ímek je p ř i t o m definován jako p ů l k a Beziérovy kub iky předcházej íc í a násle­

dující . Tedy: 

• Č a s e m . 

• Polohou, vektorem "nebe" a " p r a v ý m " vektorem d a n é h o objektu pro: 

— P ř e d p o s l e d n í řídící bod předcházej íc í kubiky. 
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— Pos ledn í ř ídící bod předcházej íc í kubiky, k t e r ý je zá roveň roven p r v n í m u ř íd íc ímu 
bodu následuj íc í kubiky. 

— D r u h ý řídící bod následující kubiky. 

p ř ičemž je s y s t é m nav ržen tak, aby nebylo p o t ř e b a u d á v a t j edno t l ivé složky v p ř í p a d ě že 
se nezměn i ly a t a k é nen í n u t n é u d á v a t neklíčové řídící body, pak se j e d n á o jednoduchou 
l ineární interpolaci vek to rů . 

Díky tomuto n á v r h u je popis animace p o m ě r n ě in tu i t ivn í a prakt icky použ i t e lný i bez 
spec iá ln ího v izuá ln ího editoru. 

5.2.2 Z a k o m p o n o v á n í a n i m a c í do 2 - ú r o v ň o v é h o k d - s t r o m u 

Je t ř e b a vzí t v ú v a h u , že animace m u s í m e zakomponovat do s t ruktury scény, tedy kd-
stromu. To n á m př ináš í p r o b l é m v tom, že v p ř í p a d ě animace s loži tého objektu o někol ika 
t is ících t ro júhe ln íc ích by bylo t ř e b a pro všechny tyto p r imi t iva zvětš i t obá lku na prostor, ve 
k t e r é m se v animaci pohybuje. Takové řešení by bylo ovšem n a d m í r u neefekt ivní , p ro tože 
by na rušova lo h lavní v ý h o d u použ i t í k D - S t r o m ů a to, co m o ž n á nejlepší rozdělení scény 
podle p r a v d ě p o d o b n o s t i z á sahu paprsku a t í m p á d e m t a k é nižší časovou s loži tos t . Scéna 
by se tak v ne jho r š ím p ř í p a d ě (kdy by všechny t r o júhe ln íky zasahovaly na své trajektori i 
do prostoru celé scény) stala opě t j a k ý m s i seznamem, k t e r ý se mus í p ro j í t celý a časová 
n á r o č n o s t by s p o č t e m o b j e k t ů opě t stoupala l ineárně . 

animace 

vnitřní 
kD-strom 

O b r á z e k 5.5: P r i n c i p dvou ú rovňového kd-stromu 

Pro tento p r o b l é m jsem navrhl použ i t í 2 -úrovňového kD-S t romu a to nás ledovně : 

• P r i m i t i v a všech nepohyb l ivých o b j e k t ů jsou s t a n d a r d n ě n a h r á n a do kd-stromu. 

• Všechny a n i m o v a n é objekty se vloží do k D stromu jakoby se jednalo o geomet r ické 
p r i m i t i v ů m . 

— O b á l k a t akového a n i m o v a n é h o objektu je t v o ř e n a s j ednocen ím obá lek všech pr i ­
mi t iv d a n é h o objektu pro všechny časy scény. 

— Všechny tyto p r imi t iva a n i m o v a n é h o objektu jsou v ložena do nového kd-stromu, 
k t e rý p a t ř í pouze d a n é m u a n i m o v a n é m u objektu. 

• P ř i dopadu paprsku na a n i m o v a n ý objekt se: 
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— V y p o č t e transformace dle z a d a n ý c h p a r a m e t r ů animace. 

— P o m o c í t é t o transformace se transformuje v n i t ř n í kd-strom na danou polohu. 

— Provede se test intersekce paprsku s t í m t o v n i t ř n í m kd-stromem s t í m že se 
pokraču je t o t o ž n ý m p r o h l e d á v á n í m jako u h l avn ího kd-stromu. 

Toto na p r v n í pohled zv láš tn í použ i t í kd-stromu př ináš í na d r u h ý pohled navýšen í režij­
ních v ý p o č e t n í c h n á k l a d ů . Bude t ř e b a vypoč í s t transformaci objektu pro z a d a n ý čas , trans­
formovat kd-strom a znovu začí t p rocháze t kd-strom. T y t o operace ve sku t ečnos t i se nezda j í 
bý t až tak n á r o č n é ( m o ž n á až na transformaci kd-stromu, pokud se dě lá neefek t ivn ím způ­
sobem). V d i s t r i b u o v a n é m ray tracingu bude ale p o č e t t ě ch to operac í tak velký, že n á r o k y 
na toto zp racován í budou opravdu vysoké . S tač í si jenom u v ě d o m i t , že všechny tyto operace 
se budou p r o v á d ě t pro k a ž d ý motion blur paprsek. 

K a ž d o p á d n ě toto vylepšení p ř ináš í řešení p r o b l é m u co s mnoha p r imi t i vy pohybu j í c ího 
se objektu. T y jsou u m í s t ě n y ve v n i t ř n í m kd-stromu a dá le se manipuluje jen s n ím . 

I když v y p a d á použ i t í t akové s t ruktury m á l o v ý h o d n é a nep rak t i cké , tak po dalš ích 
op t imal izac ích začne bý t více než použ i t e lné a h l avně velmi rychlé . 

Jednou z t ě c h t o op t imal izac í bude netransformovat celý vn i t ř n í kd-strom, ale pouze 
paprsek dopada j í c í na obá lku a n i m o v a n é h o objektu. Dalš í op t ima l izac í bude p ř e d p o č í t á n í 
t r ans fo rmac í v n i t ř n í h o kd-stromu n a m í s t o zjišťování "na m í s t ě " . Dalš í na ř a d ě bude optima­
lizace omezen í an imac í pouze pro d a n ý p o č í t a n ý sn ímek a optimalizace objektu za u rč i tých 
p o d m í n e k . Pos ledn í op t imal izac í pak bude velmi rych lý p ř í s t u p k p o ž a d o v a n é transformaci, 
bez z b y t e č n é h o vyh ledáván í v pol i . 

5.2.3 P ř e v e d e n í p o h y b u o b j e k t ů n a t r a n s f o r m a c i d o p a d a j í c í h o p a p r s k u 

P o k u d z í skáme transformaci objektu pro u rč i t ý čas , nen í n u t n é transformovat celý v n i t ř n í 
kd-strom p o m o c í rotace R a p o t é posunu T , nýb rž s tač í transformovat pouze dopada j í c í 
paprsek ne jdř íve posunem — T a p o t é ro tac í —R. Operace jsou to, co se týče výs ledku , 
ident ické. Je ovšem t ř e b a d o d r ž e t s p r á v n é p o ř a d í t r ans fo rmac í . 

O b r á z e k 5.6: Transformace a n i m o v a n é h o objektu. M ů ž e m e b u ď složi tě transformovat kd-
strom se všemi v n i t ř n í m i uzly, nebo j e d n o d u š e jen paprsek dopada j í c í na o b á l k u animova­
ného objektu. 

Také je t ř e b a po zjištění výs ledku testu p růseč íku rotovat d o p ř e d u R n o r m á l o v ý vektor 
průseč íku . P o k u d bychom předáva l i jako výs ledek t a k é bod p růseč íku a nejenom vzdá lenos t 
od p o č á t k u paprsku, bylo by n u t n é transformovat t a k é tento bod a to pos loupnos t í rotace 
R a posunu T. 

(a) Transformace kd-stromu (b) Transformace paprsku 
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Díky t é t o opt imal izaci odpadne časově velmi n á r o č n é t r ans fo rmován í kd-stromu. Také 
n á m to p ř ináš í další velmi poz i t ivn í a pozděj i velmi p o t ř e b n o u vlastnost. A to sice, že 
celá scéna se t í m t o s t á v á k o n s t a n t n í . D íky tomu bude o mnoho j e d n o d u š š í implementovat 
v ícevláknové zpracován í . 

5.2.4 P ř e d p o č í t á v á n í t r a n s f o r m a c í o b j e k t ů a kamer 

A n i m a c i tedy m á m e definovanou p o m o c í více Beziérových kř ivek v závis lost i na t om zda-l i 
se j e d n á o objekt či kameru 5.4. 

Pro k a ž d ý vzorek efektu mot ion blur pak p o t ř e b u j e m e získat transformaci objektu/kamery 
v prostoru. Tento v ý p o č e t je ovšem dosti ná ročný , p r o t o ž e je u objektu t ř e b a na léz t s p r á v n ý 
a n i m a č n í segment, vypoč í s t z Beziérových kř ivek vektory, z nich pak vy tvo ř i t transformace 
na 3D Beziérově kř ivce . U kamery pak navíc vypoč í s t dalš í p o t ř e b n á na s t aven í . P ř i t o m je 
tento v ý p o č e t pro u rč i tý čas v ž d y stejný. 

animační segmenty 

re 

c 

snímky kamery 

O b r á z e k 5.7: Vzorkován í t r ans fo rmac í 

Všechny tyto ú d a j e si tedy m ů ž e m e p ř e d p o č í t a t d o p ř e d u a to tak, že si je navzorkujeme 
pro d a n ý časový úsek s n í m k u kamery kamery s d o s t a t e č n ý m rozl i šením (nap ř . 2 vzorky na 
l m s ) . T y t o a n i m a č n í vzorky v l a s tnos t í kamery a o b j e k t ů pak již n e m u s í m e b ě h e m k a ž d é h o 
p o ž a d a v k u na transformaci objetku znovu p o č í t a t . 

5.2.5 O p t i m a l i z a c e o b j e k t ů s c é n y dle a k t u á l n í c h p o d m í n e k 

P o k u d objekt neobsahuje ž á d n é a n i m a č n í prvky, jsou automaticky p ř i d á n y do kd-stromu 
scény jeho geomet r i cká pr imi t iva . P o k u d obsahuje animaci, pak se do kd-stromu vloží jako 
objekt s rozš í řenou obá lkou tak, aby ta o b e p í n a l a objekt ve všech jeho pozicích a po lohách . 

Je však zby tečné , aby obá lka obsahovala celou animaci objektu, p ro tože naše řešení 
p o č í t á v ž d y jen jeden sn ímek . To m ů ž e m e vyřeš i t tak, že pro všechny a n i m a č n í vzorky 
objektu p ř e d s a m o t n ý m v ý p o č t e m obrazu v y p o č t e m e o b á l k u a provedeme s jednocení s 
obá lkou s a n i m o v a n é h o objektu v kd-stromu. A n i m o v a n ý objekt pak bude z a b í r a t jen min i ­
m u m m í s t a a jeho obá lka nebude o tol ik větší oproti nepohyb l ivé verzi . D íky tomu p o d s t a t n ě 
zvýš íme kva l i tu kd-stromu). 
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Dále , pokud je objekt an imovaný , ale jeho animace zač íná až po konci gene rovaného 
sn ímku , nebo končí p ř e d z a č á t k e m tohoto s n í m k u , je pak pro d a n ý sn ímek považován za 
s ta t ický. T í m se uše t ř í další v ý p o č e t n í nároky. 

5.2.6 R y c h l é z í s k á v á n í t rans formace p r o u r č i t ý č a s 

P o k u d paprsek na r az í v kd-stromu na a n i m o v a n ý objekt, p o t ř e b u j e m e na léz t a aplikovat 
transformaci na paprsek v čase . P o k u d je animace n a v z o r k o v á n a d o s t a t e č n ě j e m n ě , není již 
n u t n é p r o v á d ě t l ineární interpolaci a m ů ž e m e použ í t rovnou nejbližší a n i m a č n í vzorek aniž 
by se to ně jak projevilo na v ý s l e d n é m obrazu. 

Pro nalezení toho s p r á v n é h o vzorku m u s í m e čás t pole p ro j í t . Tento p r ů c h o d s t e s t o v á n í m 
na čas t a k é s to j í u rč i t é v ý p o č e t n í p r o s t ř e d k y a d íky tomu, že je h l edán í p růseč íku nejčastějš í 
operace, tak p o m ě r n ě mnoho. 

Tomuto p rocházen í se m ů ž e m e vyhnout . Provedeme to tak, že p ř e v e d e m e čas p o č á t k u 
s n í m k u í g a čas konce s n í m k u t E na no rma l i zované hodnoty 0 a 1. Tedy in t e rně p ř e v e d e m e 
interval gene rovaného s n í m k u < tg; t E > na no rma l i zovaný interval < 0; 1 >. 

Díky tomu, že m á m e pro kameru a pro k a ž d ý a n i m o v a n ý objekt p ř i p r a v e n seznam s 
n a n i m a č n í m i vzorky, k t e r é jsou jen v ú seku < t g ; t g > a jsou v p rav ide lných odstupech, 
m ů ž e m e p o m ě r o v ě rovnou vypoč í s t index k £ ( l ; n ) p o ž a d o v a n é a n i m a č n í h o vzorku v se­
znamu pro čas t £ < 0; 1 >: 

k = t-n (5.3) 

kde = označuje celočíselné zaokrouh lován í k ne jb l ižš ímu ce lému číslu. 
Díky tomuto kroku již m á m e velmi op t ima l i zované p rocházen í a n i m o v a n é scény v 2-

ú r o v ň o v é m kd-stromu. Nejdř íve jsme navzorkovali transformace a n i m o v a n ý c h o b j e k t ů pouze 
pro dobu d a n é h o s n í m k u , p o t é jsme ty, k t e r é se pro d a n ý sn ímek nepohybu j í označil i za 
s ta t ické , dá le jsme m í s t o času scény začali použ íva t no rma l i zovaný čas s n í m k u a na závěr 
v y p o č í t á v á m e j e d n o d u š e index a n i m a č n í h o vzorku pomoc í . 

Díky v š e m t ě m t o k r o k ů m se v ý p o č t u kolem animace o b j e k t ů redukuj í jen na n a č t e n í 
transformace z pole a ná s l edné aplikace na paprsek a z n a č n ě tak zredukovali režijní vý­
p o č e t n í n á r o k y pro efekt mot ion blur. 

5.3 Dis t r ibuované výpočty - generování paprsků 

V t é t o čás t i si p o p í š e m e postup v ý p o č t ů pro j edno t l ivé d i s t r i b u o v a n é efekty. B u d o u zde 
uvedeny i optimalizace s t í m spo jené . 

Jako p r v n í se vzorkuje pro jekční plocha. T u v d i s t r i b u o v a n é m ray tracingu vzorkujeme 
metodou supersampling. Jak j i vzorkovat jsme si popsali v čás t i 2.6.1. V ý p o č t y dalš ích 
efektů jsou p o p s á n y dá le . 

5.3.1 M o t i o n b l u r 

Cílem v ý p o č t ů mot ion blur efektu je simulovat závěrku kamery. Jednoduchou, avšak po­
m ě r n ě r eá lnou závěrku lze simulovat v p o d o b ě l omené úsečky o 3 segmentech, k t e r é zná­
zorňují jakou m ě r o u je závěrka o t e v ř e n á . Simulovat t aková závěrka by se dala p o m o c í rov­
n o m ě r n é h o vzorkování plochy a n á s l e d n é h o použ i t í t s ložky jako gene rovaného času . Toho 
se d á d o s á h n o u t d íky použ i t í metody rejection sampling. 
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O b r á z e k 5.8: Znázorněn í simulace závěrky 

kde t B je p o č á t e k o t ev í r án í závěrky, t E čas ú p l n é h o uzavřen í závěrky, t s doba ote­
v í r á n í / z a v í r á n í závěrky, t i n á h o d n ý čas vzorku, w\ d r u h ý r o z m ě r n á h o d n é h o vzorku pro 
metodu Rejection sampling a wt l imi tn í hodnota d r u h é h o r o z m ě r u vzorku do kdy je j eš tě 
vzorek p la tný . 

Toto vzorkování sice nen í moc n á r o č n é , ale p o ř á d p ř e d s t a v u j e u rč i t é v ý p o č e t n í nároky . 
Navíc se j e d n á o velmi č a s t o u operaci. Pro to př i v ý p o č t u časového vzorku budeme vycháze t 
z p ř e d p o k l a d u dokona lé závěrky kamery, tedy takové , k t e r á se v nekonečně k r á t k é m čase 
o tev ře a po s n í m á n í v nekonečně k r á t k é m čase t a k é zavře . Tento typ závěrky sice neexis­
tuje, p r o t o ž e by musela závěrka mí t nekonečně velké zrychlení , ale cí lem dnešn í kamerové 
techniky u rč i t ě nen í tento jev vyzdvihovat . Nav íc výs ledný obraz se t é m ě ř neliší prot i tomu 
g e n e r o v a n é m u s r eá lnou závěrkou. 

Navíc je m o ž n é rovnou generovat re la t ivn í čas t £ < 0; 1 >. D íky tomu se vyhneme 
p ř e v o d u na re la t ivn í čas , k t e r ý p o t ř e b u j e m e pro zj ištění indexu a n i m a č n í transformace 
objektu/kamery v seznamu t r ans fo rmac í (5.3). 

1—x 1 
0 tt i t 

relativní doba scény při otevřené závěrce 

O b r á z e k 5.9: Simulace závěrky 

Postup generování vzo rků se pak omezuje na r o v n o m ě r n é generován í času t i v intervalu 
< 0; 1 > což je i z ák l adn í interval vě tš iny r o v n o m ě r n ý c h g e n e r á t o r ů . 

Použ i t í metody pak v y p a d á nás ledovně pro n vzorků: 

• P ro u rč i tý vzorek na pro jekční ploše budeme generovat časové vzorky. 

• Vygenerujeme n n á h o d n ý c h časů t £ < 0; 1 > 

• P ro k a ž d ý z nich v y p o č t e m e barvu scény ( m ů ž e m e b u ď rovnou s n í m a t scénu, nebo 
dále čas použ í t pro efekt hloubky ostrosti) 

• Výs l edné vzorky z p r ů m ě r u j e m e . 
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5.3.2 G e n e r o v á n í p a p r s k ů k a m e r y a h l o u b k a ostrost i 

O generován í p a p r s k ů efektu hloubky ostrosti, p o t a ž m o i n o r m á l n í c h p a p r s k ů se s t a r á ka­
mera. K a m e r u C si m ů ž e m e definovat pozicí Pc, " p r a v ý m " vektorem RQ, vektorem "nebe" 
Uc, s m ě r o v ý m vektorem DQ (cíl kamery se v y p o č t e jako Tc = P>c • DOF), hloubkou 
ostrosti DOF, p o l o m ě r e m čočky c a l i neá rn ím z o r n ý m polem FOV (lze převés t na úhe l 
v ý h l e d u FOV A)- Všechny vektory kamery jsou j edno tkové . 

Zorné pole n á m definuje prostor k t e r ý je kamerou vidi telný, l ineární zo rné pole se defi­
nuje jako p o m ě r poloviny v id i te lné úsečky vůči vzdá lenos t i od pozorovatele Z o r n ý m polem 
se t a k é ovlivňuje př ib l ížení 

O b r á z e k 5.10: Zorné pole ( F O V ) 

Zorné pole se z ú h l u v ý h l e d u v y p o č t e nás ledovně : 

FOV = tan(FOVA) • d (5.4) 

kde d je vzdá lenos t pozorovatele od m í s t a , kde se měř í zo rné pole (v n a š e m p ř í p a d ě d = 1). 
Úhe l v ý h l e d u se pak d á ze zo rného pole př ib l ižně vypoč í s t p o m o c í vzorce: 

Efekt h loubky ostrosti se d á simulovat př i generován í paprsku kamery p o u ž i t í m kruhu 
rozptylu, kdy se j iž n e m u s í p o č í t a t lom čočkou, ale s tač í n á m jen poznatek, že bod v prostoru 
je o s t ř e pozorova te lný pouze pokud leží v rovině r o v n o b ě ž n é s p ro jekčn í plochou, na kterou 
je kamera zaos t ř ena . Pak n á m s tač í generovat výchozí body O R p a p r s k ů v tomto kruhu 
rozptylu s t í m že jejich cíl bude s tá le s te jný (zaos t řený bod v prostoru). 

V t é t o p rác i p o u ž í v á m optimalizovanou verzi v ý p o č t u , kdy se p ro jekčn í plocha u m í s t í 
do roviny hloubky ostrosti. S t a n d a r d n ě je vzdá lenos t kamery od pro jekční plochy rovna 1. 
Nyn í po za rovnán í s hloubkou ostrosti bude vzdá lenos t DOF. P ro to se mus í př i v ý p o č t u 
toto zohlednit a koeficient FOV p ř i k a ž d é m použ i t í v y n á s o b i t touto novou vzdá lenos t í . 
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O b r á z e k 5.11: Gene rován í p a p r s k ů kamery 

Pro v ý p o č e t výs ledné barvy efektu hloubky ostrosti p o t ř e b u j e m e z n á t jako vstup polohu 
na pro jekčn í ploše (x, y) a p o č e t vzo rků n. O b e c n ý postup je nás ledovný: 

• M á m e výs l ednou barvu C ( z a t í m čis tě č e rn á ) . 

• Vygeneruj n p a p r s k ů . P r o k a ž d ý paprsek R: 

— Vygeneruj n á h o d n o u pozici (u,v) v j e d n o t k o v é m kruhu ( rovnoměrně ) . 

— V y p o č t i paprsek R. 

— V y p o č t i pro paprsek R barvu scény a p ř ič t i k výs ledné ba rvě . 

V ý s l e d n o u barvu p o d ě l p o č t e m vzo rků (C 

Pro generován í jednoho paprsku hloubky ostrosti R pro pozic i (x, y) na p ro jekčn í ploše 
a pozicí (u, v) na kruhu rozptylu pak postupujeme: 

• Zj is t íme p o č á t e k paprsku OR\ 

O R = P C + U-C-Ř + VC-Ú (5.6) 

• V y p o č t e m e re la t ivn í pozici na pro jekčn í ploše diff: 

dfff = ratio • x • DO F • FOV • RC + -y • DO F • FOV • Uc (5.7) 

• Z toho nás l edně v y p o č t e m e cíl kamery paprsku TR: 

TR = PC + DOF- Dc + dfff (5.8) 

• Směrový vektor paprsku D R pak je: 

D R = TR — OR (5.9) 

Tento postup se pak d á j e š t ě optimalizovat tak, že se substituuje TR a OR a př i v ý p o č t u 
DR se n á m v y k r á t í n ě k t e r é počty . 
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5.3.3 M ě k k é s t í n y 

V d i s t r i b u o v a n é m ray tracingu se paprsku efektu m ě k k é s t íny generuj í tak, že se r o v n o m ě r n ě 
s n í m á u r č i t á plocha a v y p o č í t á se p r ů m ě r n á hodnota vzorků . 

V t é t o p rác i p o u ž í v á m ze svě te lných z d r o j ů použ i t e lných pro m ě k k é s t íny pouze obdél ­
níkové svět la . 

0, 
x 

y  o 
0 

O b r á z e k 5.12: Gene rován í paprsku m ě k k ý c h s t ínů 

Pro v ý p o č e t s m ě r u svě te lného paprsku L se pak postupuje nás ledovně : 

• Vygeneruj r o v n o m ě r n ě n á h o d n o u souřadn ic i (u, v) G [0,1] x [0,1] 

• V y p o č t i pozici v obdé ln íku F^: 

FN = 0L + u-x + v y (5.10) 

• V y p o č t i směrový výs ledný směrový vektor L: 

L = F N - 0 (5.11) 

M o ž n o s t vzorkovat jen jedno s v ě t l o na jeden p r ů s e č í k 

- P o k u d m á m e ve scéně mnoho světel , m ů ž e m e pro bod ve scéně n a m í s t o v ý p o č t u někol ika 
vzo rků osvět lovacího modelu pro každé svět lo vypoč í s t jej jen u rč i tý p o č e t vzorků a pro 
každý z nich p o u ž í t jedno n á h o d n é svět lo pro jedno a vynásob i t výs lednou barvu p o č t e m 
světel . Toto řešení je za loženo na to, že pokud bychom měli nekonečně vzo rků 

5.3.4 S l o u č e n í v ý p o č t u e f e k t ů 

V ý p o č e t z ano řených efektů d i s t r i b u o v a n é h o ray tracingu m ů ž e m e sloučit do j e d n é funkce 
př ičemž n e m u s í m e p o u ž í v a t v n o ř e n é cykly. To n á m u m o ž n í m í r n ě redukovat režijní nák lady . 
N a p ř í k l a d tak m ů ž e m e sjednotit supersampling, motion blur a h loubku ostrosti. T í m n á m 
vznikne 5 d imenz ioná ln í funkce, kdy na vstupu m á m e pozici na pro jekčn í ploše, čas , a uv 
sou řadn ice na čočce kamery. 
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5.3.5 A d a p t i v n í v z o r k o v á n í 

M ů ž e se s t á t , že př i r ende rován í budou na u rč i tých mís t ech ve scéně j edno l i t é plochy, n a p ř . 
s těny. P o k u d pak budeme m í t n a s t a v e n ý velký p o č e t vzo rků pro pro jekční plochu, bude v 
t ěch to mí s t ech scéna z b y t e č n ě p řevzorkována . 

M ů ž e použ í t a d a p t i v n í h o vzorkování pro j edno t l ivé pixely pro jekční plochy. To pak 
funguje tak, že se po u r č i t é m p o č t u vzo rků v y p o č t e s t ř edn í hodnota IE, a zjistí se kontrast 
j edno t l i vých vzo rků / prot i t é t o s t ř edn í h o d n o t ě IE- P o k u d p ř e s á h n e kontrast C a l e spoň 
jednoho vzorku u r č i t ou danou mez, tak pak budeme p o k r a č o v a t dá le ve vzorkování , j inak 
vzorkování p ř e d č a s n ě u k o n č í m e a sn íž íme t í m tak v ý p o č e t n í n á r o č n o s t . 

Existuje více z p ů s o b ů jak urč i t kontrast dvou b o d ů . Zvo l i l jsem 3 následuj íc í , ze k t e rých 
se pak d á v y b í r a t . Informace jsem če rpa l ze zdroje [25]. 

• W e b e r ů v kontrast - použ ívá se pro určení kontrastu mezi m a l ý m prostorem o in­
t enz i t ě / a velkou jednoli tou plochou o in t enz i t ě IE- P r o t m a v á m í s t a i menš í z m ě n a 
intenzity z n a m e n á p o m ě r n ě vysoký kontrast. Napro t i tomu u svět lých mís t je kontrast 
poměrově nižší. 

I - IE 
C = — — - (5.12) 

IE 

• M i c h e l s o n ů v kontrast - použ ívá se pro určení kontrastu mezi u r č i t ý m i místy, p ř i čemž 
ty jsou zasazeny do č len i tého prostoru, kde jsou jejich barvy zastoupeny př ib l ižně 
s te jně . P r o t m a v á m í s t a j iž kontrast není tak velký jako u Weberova kontrastu, ale 
př i vyšších i n t enz i t ách je kontrast velmi malý. 

C = \ ( I - I E ) \ 

I + IE 

• R o z d í l - p ř e d s t a v u j e ab so lu tn í hodnotu rozdí lu oproti s t ř edn í h o d n o t ě . V ý h o d a to­
hoto řešení je, že p ř i reprezentaci barvy jako [0,1] x [0,1] x [0,1] nejsou svě t lá m í s t a 
více z a š u m ě n á oproti t m a v ý m . 

C = \(I-IE)\ (5.14) 

A d a p t i v n í s amp lovan í sebou př ináš í i j i s t é režijní nák lady . T y sice nejsou vysoké, ovšem 
v p ř í p a d ě použ i t í u někol ika zanořených v ý p o č t ů by se mohlo s t á t , že by se t ěch to režijních 
informací pro a d a p t i v n í s amp lovan í muselo p o č í t a t t ř e b a i několik des í tek mi l iónů. Navíc 
je v h o d n é pro nižší n á r o č n o s t renderingu zvolit vyšší p o č e t vzo rků pro obraz (kde je p o č e t 
p ixelů a t a k é vzo rků p ř e d e m z n á m ) , než pro z a n o ř e n é efekty. A d a p t i v n í s amp lovan í by tak 
u zano řených efektů (nap ř . o d r a z ů / l o m ů , světel , a m o ž n á t a k é u hloubky ostrosti) vě tš iny 
r ende rovaných scén p o s t r á d a l o smysl. 

5.3.6 V í c e v l á k n o v é z p r a c o v á n í 

V ý k o n p o č í t a č ů se dnes j iž v ý z n a m n ě nezvyšuje pro 1 j á d r o procesoru, ale za to se zvyšuje 
poče t jader v procesorech. V roce 2011 tak p a t ř í k s t ř e d n ě v ý k o n n ý m p r o c e s o r ů m 4 j ád rové 
procesory, umožňuj íc í zp racován í až 8 v láken , tedy 2 v l á k n a na j á d r o . Z tohoto d ů v o d u je 
n u t n é pro p lné využ i t í v ý k o n u procesoru ú lohu ray tracingu paralelizovat. 

To provedeme tak, že zavedeme více v láknové zp racován í renderingu, kdy se výs ledný 
obraz renderuje po u rč i tých sekcích v j edno t l i vých v láknech . 
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(a) Rozdělení plochy na sekce pro vláknové zpracování (b) Vícevláknové zpracování 

O b r á z e k 5.13: popisek 

Pro m o ž n o s t pa ra l e ln ího zp racován í je ovšem n u t n é d o d r ž e t u r č i t é zásady : 

• Nezapisovat do s te jné p a m ě t i z více v láken . Toto je n u t n á p o d m í n k a , k t e r á za ruču je , 
že p a m ě ť bude val idní . K d y b y to t i ž mohlo více v láken zapisovat do s te jné p a m ě t i a 
zároveň by z ní če rpa ly informace, ve v ý s l e d n é m s t ro jovém k ó d u na časové ose by 
instrukce pracuj íc í z touto p a m ě t í by ly p r o h á z e n é . S největš í p r a v d ě p o d o b n o s t í by 
nastala situace, kdy jedno v l á k n o by si nače t lo paměťové mí s to , d r u h é by m e z i t í m 
toto m í s t o p řepsa lo a p r v n í pak změni lo hodnotu a zapsalo z m ě n u do p a m ě t i . P r v n í 
v l ákno by tak nerespektovalo z m ě n y z p ů s o b e n é d r u h ý m v l á k n e m . To by pak vedlo k 
c h y b n é m u a n e p ř e d v í d a t e l n é m u chování . 

• P o k u d je t ř e b a p a m ě t i , ze k t e r é se s i m u l t á n n ě č t e a zapisuje z více v láken (např . 
informace o p r ů b ě h u r ende rován í ) , je n u t n é zavést ř ízení v láken , kdy jen jedno v l á k n o 
m ů ž e v jednom čase p ř i s t u p o v a t k d a n é p a m ě t i . Tedy je n u t n é zavést a t o m i č n o s t 
operac í . 

• Zajist i t , aby dalš í v l á k n a nepracovaly s p a m ě t í , k t e r á je p l a t n á jen pro jedno v lákno . 

Díky opt imal izaci an imac í a scény, kdy jsme zavedli transformace paprsku n a m í s t o 
o b j e k t ů pro u rč i tý čas jsme t í m t o učinil i scénu k o n s t a n t n í po dobu v ý p o č t u . D íky tomu 
není n u t n é scénu kopí rova t pro j edno t l ivé v l á k n a a ty pak ke scéně mohou p ř i s t u p o v a t 
va l idně pa ra le lně . M á m e tak e l egan tně vyřešen p r o b l é m an imac í scény i pro více v láken. 

Jel ikož si g e n e r á t o r y p s e u d o - n á h o d n ý c h čísel uk láda j í vn i t ř n í stav a tedy měn í urči ­
tou p a m ě ť pro v ý p o č e t da lš ího čísla, je n u t n é pro každé v l á k n o vy tvo ř i t novou instanci 
g e n e r á t o r u . P o k u d bychom tak neučini l i , g en e rá to r by j iž neprodukoval d a n é rozložení . 

J e d i n á čás t , k t e r á m ů ž e p o t ř e b o v a t sd í lenou p a m ě ť s ř í z eným p ř í s t u p e m m ů ž e bý t in ­
formace o t o m j a k á čás t scény je již vygene rovaná . Tady p o u ž í v á m e j e d n o d u c h ý č í t ač p o č t u 
j iž v y r e n d e r o v a n ý c h pixelů . K p a m ě t i , kde se nacház í jeho v n i t ř n í stav pak budeme př i s tu ­
povat tak, že pokud v l á k n o začne p o u ž í v a t danou p a m ě ť označí j i jako p o u ž ív an o u , p ř i čemž 
př i k a ž d é m p ř í s t u p u se kontroluje, jestl i již danou p a m ě ť j iné v l ákno nepouž ívá . 

Další čás t spo lečná pro všechny v l á k n a je výs ledný generovaný obraz. K a ž d é v l á k n o 
ovšem p ř i s tupu je pouze k u rč i t é sekci a proto p r o b l é m neva l idn ího p ř í s t u p u n e n a s t á v á . 

Scénu m ů ž e m e rozděl i t na u rč i tý p o č e t sekcí. V láknové zp racován í je pak řešeno tak, že 
každé v l á k n o dostane p ř i ř azen u rč i t ý poče t sekcí (např . jen 1), tu zpracuje a z a ž á d á si o 
další . P o k u d sekce dojdou, v l ákno svou č innos t ukončí . 
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5.4 Návrh programu a jeho implementace 

V t é t o čás t i si p o p í š e m e i m p l e m e n t a č n ě závislé optimalizace a samotnou implementaci 
programu, k t e r ý zp racovává metodou d i s t r i b u o v a n é h o ray tracingu u r č i t o u scénu. Nejdř íve 
si p o p í š e m e n ě k t e r é dalš í p rob lémy, k t e r é se vz t ahu j í k op t ima l i zac ím, dá le v čem jsem 
implementoval celý program, j aké n á s t r o j e jsem k tomu použi l . N á s l e d n ě si lehce pop í š eme 
implementaci programu. Také uvedu jak se program ovládá . 

5.4.1 V í c e v l á k n o v é z p r a c o v á n í p o m o c í O p e n M P 

Vícevláknové zp racován í tak jak je p o p s á n o v 5.3.6 je řešeno s a m o t n é m programu p o m o c í 
soustavy direkt iv p ř e k l a d a č e O p e n M P [23]. O p e n M P je standard pro p r o g r a m o v á n í počí­
t a č ů se sd í lenou p a m ě t í . Nás ledova t bude jak jsem řešil j edno t l ivé úkony p o m o c í t é t o sady 
direktiv. 

V í c e v l á k n o v é z p r a c o v á n í s e k c í p r o j e k č n í plochy 

Pro paralelizaci jsem použ i l v ícevláknové ř ízené zp racován í . Tomu u r č í m e kolik v láken se 
pro v ý p o č e t m á použ í t , urč í se p o č e t sekcí a poče t n a r á z p ř idě lených sekcí jednomu v láknu . 
Pak je j e d n o t l i v ý m v l á k n ů m př idě lován d a n ý poče t sekcí a ty se zpracovávaj í . Ve chvíli, kdy 
se p o č e t zbývaj íc ích sekcí zmenš í pod u rč i t ý poče t , ř ízené zp racován í způsob í , že se bude 
př idě lova t menš í p o č e t sekcí jednomu v l áknu . D íky tomu se čás t ečně vyhneme situaci, kdy 
na konci vykonáván í z ů s t a n e pracovat jen jedno v l ákno . K ó d v C + + O p e n M P pro ř ízené 
para le ln í zp racován í pak př ib l ižně v y p a d á nás ledovně : 

*scene; // scéna se světly a objekty 
*camera // kamera pro generování paprsků 
&stopWatch // stopky a také zobrazovač průběhu renderingu 

// direktiva zajišťujici paralelni zpracováni s určitým počtem vláken 
#pragma omp p a r a l l e l num_threads(počet_vláken) 
{ 

// direktiva, která paralelně rozděli cyklus 
// do vláken pomoci řizeného zpracováni 
#pragma omp for schedule(guided, počet_sekci_na_vlákno) 
for (int i = 0; i < celkový_počet_sekci; i++) 
{ 

// měřič postupu renderováni, který vypisuje 
// průběžné výsledky pouze v prvnim vlákně 
StopWatch* pStopWatch = 0; 
if(omp_get_thread_num() == 0 ) { 

pStopWatch = &stopWatch; 
} 

// I n i c i a l i z a c e jedné sekce pro renderováni 
RenderArea rArea = RenderAreaCreator::In().GetRenderArea(i); 
// Generátor náhodných vzorků 
Sampler * sampler = Samples::In().GetNewSampler(); 
// Metoda distribovaného ray tracingu 
Engine engine = Engine(sampler); 
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// samotné generovaní dané sekce 
engine.DistributedRender(*scene,*camera, rArea, pStopWatch); 

} 

} 

Z a j i š t ě n í ř í z e n é h o p ř í s t u p u k d a t ů m 

Atomické zp racován í j e d n o d u š š í a k ra t š í čás t i k ó d u se řeší p o m o c í d i rekt ivy omp atomic. 
T a zaj is t í , že d a n ý blok bude vždy v y k o n á v a n ý pouze v jednom v láknu . P ř í k l a d pro použ i t í 
č í tače h o t o v ý c h p ixe lů p ro jekčn í plochy je nás ledovný: 

#pragma omp atomic 
citac += prirustek_hotovych_pixelu; 

5.4.2 V e k t o r o v é operace p o m o c í S S E i n s t r u k c í 

Jak jsme si popsali v kapitole 3.3 m ů ž e m e nahradit ska lá rn í v ý p o č t y vek to rových operac í 
p o m o c í p ř í m ý c h vek to rových v ý p o č t ů na p o d p o r o v a n ý c h procesorech, jako t ř e b a v ý p o č e t 
ska lá rn ího součinu . To m ů ž e p ř inés t z n a č n é zrychlení . K o n k r é t n ě u operace vek to rový součin 
je t ř e b a pro dva 3D vektory U a V p rovés t v ý p o č e t Ux*Vx+Uy*Vy+Uz*Vz, což p ř e d s t a v u j e 5 
a r i t m e t i c k ý c h operac í a tedy v p o d o b ě programu t a k é 5 ins t rukc í . P o p řeveden í t é t o operace 
do S S E ins t rukc í pak bude p ř e d s t a v o v a t ve v ý s l e d n é m k ó d u pouze jednu instrukci . Toto 
zrychlení nemus í bý t p rávě 6 x . N ě k t e r é instrukce se to t i ž mohou v y k o n á v a t déle než j iné 
a t a k é p r á c e s S S E jednotkami př ináš í u r č i t é režijní nák lady . D á l e budeme uvažova t jazyk 
C + + . 

Pro z a k o m p o n o v á n í S S E in t r ins iků do v ý p o č t ů je n u t n é pro začá t ek p ř ip r av i t s t rukturu 
dat pro danou t ř í d u Vector. To by se dalo zajistit j e d n o d u c h ý m n a h r a z e n í m 4 ska lá rn ích 
čísel jednou p r o m ě n n o u typu ml28. T í m bychom ale zá roveň přišli o m o ž n o s t p ř í m é h o 
p ř í s t u p u k t ě m t o s k a l á r n í m s ložkám vektoru. Situace se d á vyřeš i t p o u ž i t í m s jednocení 
p r o m ě n n ý c h (union). N a m í s t o p ů v o d n í c h složek vek to rů : 

f l o a t x, y, z; 

Lze použ í t řešení: 

union { 
__ml28 ml28; 
struct {float x, y, z, w;}; 
float raw[4] ; 

}; 

ve k t e r é m je zachován p ř í m ý p ř í s t u p ke s ložkám vektoru a zá roveň je m o ž n é využ i t í d a t o v é h o 
typu pro S S E ml28 bez zby tečné režie. Nyn í j iž s tač í jen nahradit j edno t l ivé v ý p o č t y 
S S E ekvivalenty v d a n ý c h funkcích. Jako p ř ík lad uvedu n á h r a d u funkce ska lá rn ího součinu 
2 vek to rů . P ů v o d n í kód: 

i n l i n e friend f l o a t Dot(const VectorFPU & vlnA, const VectorFPU & vlnB) 
{ 

return vlnA.x *vInB.x + vlnA.y *vInB.y + vlnA.z *vInB.z; 
} 

a nový kód s p o u ž i t í m S S E intrisik: 
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friend f l o a t Dot(const VectorSSE41 & vlnA, const VectorSSE41 & vlnB) 
{ 

const ml28 tmp = _mm_dp_ps(vInA.ml28, vInB.ml28, 0x71); 
return ((float *)&tmp)[0]; 

} 

Následuje v ý b ě r nejdůleži tě jš ích in t r ins iků ins t rukc í ze sady SSE4.1 pro použ i t í ve vý­
p o č t e c h ray tracingu (p řed z n a m é n k e m r o v n á se je u v e d e n ý n á v r a t o v á hodnota): 

• _mm_setzero_ps () - vynu lován í vektoru. 

• _mm_set_ps(float, f l o a t , f l o a t , float) - n a s t a v e n í ze 4 ska lá rn ích čísel. 

• _mm_add_ps ( m l28 , ml28) - vek to rový součet 4 čísel. 

• _mm_sub_ps ( m l28 , ml28) - vek to rový rozdí l 4 čísel. 

• _mm_mul_ps ( m l28 , ml28) - vektor souč inů složek vektoru. 

• _mm_sqrt_ps ( ml28) - vektor odmocnin složek. 

• mm_dp_ps( ml28, ml28, MASK) - vektor ska lá rn ích souč inů s maskou. 

• mm_shuf f le_ps( ml28, ml28, MASK) - n a č t e n í vektoru ze 2 v e k t o r ů dle u rču­
jící b i tové masky. 

Z a r o v n á n í v p a m ě t i 

Pro p o u ž i t é S S E instrukce je n u t n é , aby data byly v p a m ě t i z a r o v n á n a na na n á s o b e k 
16 b a j t ů . P ro data a lokovaná na zá sobn íku se toto řeší tak, že pro každou t ř í d u o b j e k t ů 
využívaj íc í d a t o v ý typ ml28, p ř í p a d n ě j iné t ř í d y tento d a t o v ý typ používaj íc í se použi je 
př i deklaraci speciá ln í parametr k o m p i l á t o r u attribute ((aligned (16))) (pouze u 
G C C , u j iných k o m p i l á t o r ů se m ů ž e l iš i t ) , k t e r ý určí , že d a n á s t ruktura bude v p a m ě t i 
z a rovnáva t na 16 b a j t ů (p ř ík lad pro G C C ) : 

class VectorSSE41 {.. > __attribute ((aligned(16))); 

U dat dynamicky a lokovaných na h r o m a d ě je nutno pře t íž i t o p e r á t o r new a alokovat 
zarovnanou p a m ě ť . Je mnoho z p ů s o b ů jak toto provés t , jako nejlepší a ne jméně p r a c n ý je 
dle m é h o n á z o r u použ i t í makra, k t e r é d a n é t ř í dě pře t íž í o p e r á t o r y new, delete, s t í m že se 
ú p r a v a alokace pro tyto t ř í d y děje na jednom m í s t ě a omezí se tak výsky t nep ř í j emných 
chyb a z b y t e č n á redundance kódu: 

#define DYNAMIC_ALIGNMENT(T) \ 
void* operator new(size_t size) { \ 

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

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

return aligned_malloc(size, alignof(T)); \ 
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} \ 
void* operator new[](size_t size, int alignment) { \ 

return aligned_malloc(size, alignment); \ 
} \ 
void operator delete(void* p) { \ 

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

aligned_free(p); \ 
} 

kde aligned_malloc je funkce pro alokaci z a r o v n a n é h o b loku p a m ě t i . T í m t o makrem se 
pro k a ž d o u t ř í du , ve k t e r é je p o u ž i t o se pře t íž í o p e r á t o r new a delete tak aby pracovaly se 
zarovnanou p a m ě t í . 

5.4.3 N á s t r o j e a j a z y k y p o u ž i t é p ř i v ý v o j i 

Projekt by l vyví jen p ř e d e v š í m v p r o s t ř e d í Windows . Jako vývojové p ros t ř ed í programu slou­
žilo Netbeans, chvíli t a k é V i s u a l Studio. Dokumentace byla p s á n a v p r o s t ř e d í Ecl ipse. P r o 
tvorbu tabulek a grafů sloužil Exce l , ilustrace pak byly t vo řeny z velké čás t i ve vek to rovém 
editoru Core l Draw. P r o tvorbu scén sloužil Blender a t a k é t e x t o v ý editor P s P a d . 

Pro psan í textu by l zvolen bal ík maker D-T^X. P ro vývoj programu pak p r o g r a m o v a c í 
jazyk C + + s p o u ž i t í m pouze zák ladn ích knihoven, knihoven S T L a knihovny lodepng slou­
žící pro n a č í t á n í a u k l á d á n í o b r á z k ů ve f o r m á t u P N G . Dá le jsem se svolením M a r t i n a Stř íže 
upravi l a použ i l implementaci kd-stromu prezentovanou v [20]. Implementace byla genera­
l izovaná p o m o c í šab lony a čás t ečně upravena v n ě k t e r ý c h pasáž ích pro vyšší výkon , a aby 
lépe "pasovala" do m é h o řešení . 

Jako k o m p i l á t o r j azyka by l zvolen pro svou podporu m o d e r n í c h technologi í a norem 
G C C . 

Jazyk C + + by l zvolen p ř e d e v š í m pro své k o m p r o m i s n í vlastnosti , kdy poskytuje velmi 
vysoký výkon kompi lovaných apl ikací a zá roveň ob jek tové p r o g r a m o v á n í , k t e r é z n a č n ě vy­
lepšuje ud rž i t e lnos t a organizaci kódu . 

5.4.4 N á v r h p r o g r a m u 

Program je n a v r ž e n jako konzolová aplikace jako vstup pak slouží p á r p a r a m e t r ů , mezi 
n imi je i soubor scény, ve k t e r é m jsou pak nastaveny dalš í dů lež i t é parametry. P rogram by l 
n a v r h o v á n tak, aby zv láda l následuj íc í funkcionalitu: 

• Zv láda l n a č í t a t soubor scény bez nutnosti kompilace programu. 

• U m o ž ň o v a l pokroč i lé na s t aven í scény a an imac í . 

• Měl schopnost n a č í t á n í textur ob j ek tů . 

• Výs l edky u k l á d a l do f o r m á t u P N G . 

• B y l přenosi te lný. 

• N e p o t ř e b o v a l G U I , d íky čemuž ho lze p o u š t ě t i na serverech pouze p o m o c í př íkazové 
řádky. 
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• D a l se k programu napsat skript, k t e r ý bude s p o u š t ě t program tak, že se p o s t u p n ě 
budou generovat obrazy u rč i t é animace. 

• U m o ž ň o v a l v ícevláknové zp racován í na více j á d r o v ý c h procesorech. 

• U p ř e d n o s t ň o v a l výkon p ř e d kompat ibi l i tou, j e d n á se p ř e d e v š í m o podporu pouze na 
procesorech s i n s t rukčn í sadou S S E 3 , nebo SSE4.1 (v závis lost i na kompilaci) . 

P rogram jsem se snaži l p s á t co nejvíce p ř e h l e d n ě to šlo, aby tak dokumentoval s á m , 
sebe, p ro tože dle m é h o n á z o r u nen í lepšího k o m e n t á ř e , než s p r á v n ě zvolených n á z v ů funkcí a 
p r o m ě n n ý c h . K o m e n t á ř e ovšem t í m t o z p ů s o b e m ú p l n ě nahradit nejdou a jsou proto použ i t y 
tam, kde je to pro vysvě t len í t ř e b a . 

5.4.5 P o p i s t ř í d a v y k o n á v á n í p r o g r a m u 

Následuje popis n ě k t e r ý c h dů lež i tých t ř í d programu. Popis vycház í z popisu u v e d e n é h o v 
kapitole 4.1.1 

Opro t i p ů v o d n í implementaci j iž n e p o u ž í v á m v t akové mí ře g lobá lně p ř í s t u p n é služby, 
p ro tože př i p o d p o ř e v ícev láknového zpracován í již nen í m o ž n é zp racováva t vě t š inu věcí glo­
bá lně . P rogram je tedy navrhnut čis tě ob jek tově a p o u ž í v á m v n ě m mnoho k o m p o n o v a n ý c h 
t ř íd . 

M e z i zák l adn í s t avebn í p rvky složitějších komponent s te jně jako u výchozí implementace 
pa t ř í : 

• Vector implementu j í c í 3D vektory a operace s n imi . 

• R a y jako abstrakci p a p r s k ů . 

• Color jako abstrakce b a r v y / s v ě t l a . 

• U V t ř í d a p ředs tavu j íc í uv sou řadn ice textur. 

• SFrame značící r e la t ivn í rotaci v prostoru. 

• Vertex pro vy jádřen í bodu v prostoru s da l š ími vlastnostmi (no rmá la ) 

Z načnou čás t funkcionality jsem již popsal v kap i to l ách zabývaj íc í se řešen ím. Nás leduje 
tedy n á s t i n toho jak program postupuje př i výpoč t ech . 

P ř i spuš t ěn í programu se ne jdř íve n a č t o u parametry z př íkazové řádky . N á s l e d n ě se ze 
souboru scény n a č t o u p o m o c í t ř í d y pro n a č í t á n í (Parser) všechny p o t ř e b n é informace. P r o 
každý objekt (Object) se n a č t o u jak všechny p o t ř e b n é informace o d a n é m typu objektu, tak 
seznam a n i m a č n í c h t r ans fo rmac í (BezierKeyFrames) . Dá le se n a č t e seznam světel (Lights-
Set) Obsahuj íc í všechny jak b o d o v á (LightPoint) tak obdé ln íková svě t la (LightRectangle). 
Také se n a č t e na s t aven í scény (Samples), všechny m a t e r i á l y (MatPhong , MatTextured) . 
P ř i n a č í t á n í se všechny objekty p ř í m o vytváře j í . Všechny objekty a svě t la se pak umisťuj í 
do t ř í d y zajištující p roveden í optimalizace scény (SceneLoader). Dá le se n a č t e kamera (Ca-
mera) se všemi segmenty (CamSegment). P ro t u se pak vy tvoř í seznam vzorků t r ans fo rmac í 
pro celý sn ímek a n a s t a v í se další informace pro rendering z v l a s tnos t í kamery. Nás l edně 
ge ne rá to r scény (SceneLoader) provede opt imal izaci j edno t l i vých o b j e k t ů na zák l adě infor­
maci o p r á v ě g e n e r o v a n é m s n í m k u . K a ž d ý objekt pak optimalizuje tak, že mu předgeneru je 
veškeré a n i m a č n í transformace. Dá le vy tvoř í seznam neurč i tých o b j e k t ů (VAbsObjects) do 
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k te r ého pro s ta t i cké objekty n a h r á v á p ř í m o jejich geomet r ické tvary a a n i m a č n í objekty nor­
m á l n ě se všemi transformacemi. Tento seznam p o t é vloží do kd-stromu a ten inicializuje. 
Jako výs ledek pak v r á t í scénu (Scene), k t e r á obsahuje kd-strom a seznam světel . 

Nás l edně se pa ra l e lně spus t í v ý p o č e t obrazu p o m o c í t ř í d y Engine. T a v sobě zahrnuje 
veškeré v ý p o č t y osvět lovacího modelu, o d r a ž e n ý c h p a p r s k ů a d i s t r i buovaných efektů. N a 
svůj vstup dostane g e n e r á t o r n á h o d n ý c h vzorků (Sampler), scénu, kameru, a stopky (Sto-
pWatch) , k t e r é měř í p r ů b ě h generování . N á s l e d n ě se začne vzorkovat pro jekční plocha kdy 
se p o m o c í kamery vygeneruj í p o t ř e b n é paprsky a ty se p ředáva j í kd-stromu, k t e r ý pak 
vyh l edává nejbližší p růseč ík (Intersection). P r o něj se pak v y p o č t e osvět lovací model a vr­
haj í se dalš í r ekurz ivn í paprsky. V y h l e d á v á n í p růseč íku ve scéně p r o b í h á p o m o c í kd-stromu 
(KdTree) . Po v ý p o č t u výs ledné barvy (Color) u rč i t ého p ixe lu se tato hodnota zapíše do 
obrazu (F i lm) . P o skončení všech v ý p o č t ů se tento obraz uloží na disk. 

Pro podrobně j š í informace doporuču j i sh l édnou t zdro jové k ó d y a diagram t ř íd . T y t o 
informace jsou př i loženy na d o d a n é m C D . 

5.4.6 P o p i s a o v l á d á n í p r o g r a m u 

Aplikace, kterou jsem pojmenoval slo-RT, se p o u š t í z př íkazové řádky . Jedno p u š t ě n í pro­
gramu generuje p rávě jeden obraz. P ř e b í r á z př íkazové ř á d k y následuj íc í parametry: 

• — f ráme <číslo>, - f - u rču je číslo s n í m k u , k t e r ý se bude generovat, 

• —scene <název_souboru>, -s - soubor se specifikací scény, 

• — p r e f i x <řetězec>, -pre - p ř e d p o n a výs l edného n á z u souboru pro generovaný 
obraz, 

• — i n d i r <relativní_cesta>, - i d - cesta ke složce, k t e r á obsahuje soubor specifi­
kovaný v parametru, —scene 

• — o u t d i t <relativni_cesta>, -od - v ý s t u p n í složka, kam bude uložen výs ledný 
obraz, 

• — i n f o , - i - tento parametr p ř i d á do n á z v u výs l edného souboru informace o nasta­
vení p a r a m e t r ů scény a času renderingu. V ý b o r n ě tak slouží pro tes tovac í účely. 

Soubor specifikovaný parametrem —scene pak obsahuje veškeré na s t aven í scény. Č á s t 
popisu n a s t a v e n í scény (celý popis by by l příliš rozsáh lý) se nacház í v pří loze. 

Implementace programu se p o d a ř i l a v m í r n ě v ě t š í m rozsahu, než j a k ý by l p ů v o d n ě zá­
měr . O tom svědčí t a k é t e x t o v ý rozsah t é t o p r áce . P rogram je schopný generovat kva l i tn í 
v ý s t u p y na zák ladě v s t u p n í scény a p o r a d í si i s a n i m o v a n ý m i scénami . P rogram by l in ­
t enz ivně t e s t o v á n a op ravován př i generován í p o m ě r n ě povedené animace a neobsahuje tak 
nejspíše ž á d n é chyby b ě h u programu. Také se s t í m t o př i n á v r h u poč í t a l o a d íky tomu, že je 
program p s á n defenz ivním stylem, se spíše b ě h e m te s tován í v y p í n a l z d ů v o d u nesp lněn í k r i ­
tér i í , než s a m o t n ý m i chybami k ó d u a s á m vypisoval chyby, kde nastaly, a čeho se př ib l ižně 
m ů ž e t ý k a t . D íky tomu bylo ladění programu o mnoho snadnějš í . 
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Kapitola 6 

Dosažené výsledky 

V t é t o kapitole ne jdř íve pop í šu výs ledky n ě k t e r ý c h op t ima l i začn ích technik a nás l edně 
z h o d n o t í m n ě k t e r é obrazové výs tupy . 

Všechny v ý s t u p y jsou generovány p o m o c í i m p l e m e n t o v a n é h o programu. Tes tovac í vý­
p o č t y s n í m k ů pro m ě ř e n í p r o b í h a l y na stroji Lenovo T h i n k p a d R61 s procesorem Intel 
Core2duo T8100 2 ,1GHz se 2 G B R A M . Dalš í výs tupy , p ř e d e v š í m animace, k t e r á je př i­
ložená na C D , p r o b í h a l y i na dalš ích s t ro j ích , b u ď d e s k t o p o v ý c h sys t émech , či no tebooc ích . 

6.1 Př ínos optimalizačních technik 

V t é t o čás t i si p o p í š e m e př ínos n ě k t e r ý c h op t ima l i začn ích technik. P o k u d nen í uvedeno 
j inak vycház í se z t es tovac í scény z ana lýzy programu 4.2. 

Je n u t n é podotknout, že p ř ínos S S E zpracován í a optimalizace scény nevycház í z finální 
verze. To je z p ů s o b e n o t í m , že s p o s t u p n ý m i optimalizacemi a vy lepšen ími se p o s t u p n ě 
vyvíjel i konf igurační soubor scény a scéna se stala p o s t u p n ě n e k o m p a t i b i l n í ú p l n ě (dočasně 
byly z implementace o d s t r a n ě n y koule). Testy jsou ale i tak p ř ínosné a proto je u v á d í m . 
Výs l edky výs l edného programu budou uvedeny v dalš ích subkap i to l ách . 

6.1.1 P ř í n o s z p r a c o v á n í p o m o c í S S E 

Pro j edno t l ivé operace s vektorem jsem provedl syn te t ické měřen í p o m o c í smyčky, k t e r á do­
kola p o č í t á ně jaké d a n é výpoč ty . Výs ledek je dá le ovl ivněn kolem u m í s t ě n ý c h F P U v ý p o č t ů , 
k t e r é mohou p ř ínos omezit a s imulují p ř í p a d n é reá lné nasazen í v projektu. 

U n ě k t e r ý c h operac í typu součet , rozdíl , ná soben í , ska lá rn í součin by l efekt zrychlení i 
někol ikanásobný, což je z p ů s o b e n o t í m , že m í s t o někol ika ins t rukc í (u ska lá rn ího součinu 
5 v ý p o č t ů + další pro n a č í t á n í k a ž d é h o operandu) lze provés t v ý p o č e t p o m o c í j e d n é in ­
strukce ( p ř í p a d n ě dalš í 3 pro n a č t e n í a uložení dat) . Daleko zaj ímavějš í bylo p o r o v n á n í u 
složitějších v ý p o č t ů , jako je normalizace vektoru, kdy se mus í použ í t inverze čísla (dělení 
1 / x ) . Tento v ý p o č e t lze provés t více způsoby . J e d n í m z nich je v ý p o č e t p o m o c í standard­
ních S S E ins t rukc í S Q R T P S D I V P S . Dalš í m o ž n o s t je n a h r a z e n í inverze čísla p o m o c í m é n ě 
p řesné aproximace inverze čísla R C P P S . Tato se ovšem pro v ý p o č t y nehod í , p ro tože př i 
nich docház í k n e p ř e s n o s t e m , k t e r é by se mohly pozděj i projevit . Tuto nep řesnos t v šak lze 
odstranit p r o v e d e n í m 2 k r o k ů Newtonovy metody pro zpřesněn í . D íky ní je j iž výs ledek 
přesný. Nás ledu je tabulka rychlosti v ý p o č t ů pro operace x = x + y a 

normalizaci vektoru: 
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100 000 000 
pokusů 

F P U SSE SSE (rcp) SSE (rcp+newton) 100 000 000 
pokusů Čas [s] 

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

Operace += 4,297 1,474 X x 

Tabulka 6.1: Test zrychlení operac í p o m o c í S S E ins t rukc í 

Z t ěch to výs ledků je z n a t e l n é že j e d n o d u c h é v ý p o č t y jsou p o m o c í S S E ins t rukc í v ý r a z n ě 
urychleny. U normalizace, j a k o ž t o složi tějšího v ý p o č t u , je situace s p o r n á a ve výs ledku 
nepř ináš í ž á d n é zrychlení . Var ian ta S S E ( R C P - odhad inverzn ího čísla) je nepouž i t e lná , 
p ro tože výs ledky nejsou d o s t a t e č n ě p ře sné a u operace jako je normalizace by to mohlo m í t 
v l iv na ř a d u v ý p o č t ů , ve k t e rých by mohlo d o c h á z e t k n e p ř í j e m n ý m a těžko o d h a l i t e l n ý m 
c h y b á m . 

Po k o m p l e t n í implementaci jsem otestoval rychlost r eá lného renderingu na t es tovac í 
scéně: 

320x240, 1 světlo, vzorky: D O F 6, stíny 3, matnost 3, rekurze 1 

plošné světlo 
čas renderingu [min] - M S VC++ 2008 

zrychlení plošné světlo 
F P U Vektory SSE Vektory 

zrychlení 

ne 0:45 0:32 28% 

ano 1:22 1:04 22% 

Tabulka 6.2: P ř í n o s S S E ins t rukc í př i generování j e d n o d u c h é scény 

Z výs ledků je p a t r n é , že tato optimalizace p ř ines la c i te lné zrychlení . V p ř í p a d ě širší 
optimalizace (omezení v ý p o č t ů F P U ) by výs ledek mohl bý t j e š t ě lepší. 

6.1.2 C e l k o v ý p ř í n o s n ě k t e r ý c h o p t i m a l i z a c í v y h l e d á v á n í n e j b l i ž š í h o p r ů ­
s e č í k u 

Následuje p o r o v n á n í p ů v o d n í h o řešení s n ě k t e r ý m i optimalizacemi nového řešení . D o to­
hoto p o r o v n á n í je zahrnuto z jednodušen í objektu (objekt a jeho tvar), včasné p o r o v n á v á n í 
vzdá lenos t i p růseč íků a vyh ledáván í p o m o c í kd-stromu. 

Díky p ř e v o d u o b j e k t ů na vlastnosti a tvar bylo n u t n é odstranit z v ý p o č t ů m o ž n o s t 
geomet r i ckých rovin. T y byly nahrazeny 2 t ro júhe ln íky . Jejich p o č e t v tes tovac í scéně stoupl 
z 102 na 114. Nás ledu je tabulka časů renderingu (již s S S E vektory): 
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320x240 ,1 svět lo , vzorky: DOF 6, s t íny 3, matnost 
3, rekurze 1,1 a n i m o v a n ý objekt 

s opt imal izacemi 

p ř e d 
bez kd-s t romu kd-s t rom 

2 ú r o v ň o v ý 
kd-s t rom 

čas 64 34 7 11 
z rych len í [%] - 47 89 83 

Tabulka 6.3: P ř í n o s op t imal izac í scény na j e d n o d u c h é scéně 

P ř í n o s k v a z i - n á h o d n é h o g e n e r o v á n í v z o r k ů 

P ř i použ i t í kvazi n á h o d n é h o generován í vzo rků by m ě l a stoupnout rychlost konvergence 
v ý p o č t ů . To jsem si ověřil na tes tovac ích scénách vyzdvihuj íc í efekty pro motion blur, 
h loubku ostrosti, m a t n é odrazy a m ě k k é st íny. M S E značí p r ů m ě r n o u kvadrat ickou chybu 
pixelů obrazu od ideá ln ího výs ledku . 

Jel ikož výs ledky měřen í byly t é m ě ř ident ické, uvedu jen něk t e r é . Po výsledcích si shr­
neme co n á m říkají . 

M o t i o n blur k o m b i n o v a n é h o se supersamplingem 

(a) Pseudo náhodné 4 vzorky (b) Pseudo náhodných 16 vzorků 

(c) Kvazi náhodné 4 vzorky (d) Kvazi náhodných 16 vzorků 

O b r á z e k 6.1: K v a l i t a efektu mot ion blur k o m b i n o v a n é h o se supersamplingem pro jekčn í 
plochy v závislost i na p o č t u vzorků 
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9,0E-03 

1 2 4 16 64 

Počet vzorků 

O b r á z e k 6.2: S t ř edn í k v a d r a t i c k á chyba pixelů obrazu efektu mot ion blur k o m b i n o v a n é h o 
se supersamplingem pro jekčn í plochy v závislost i p o č t u vzo rků 

Hloubka ostrosti 

(a) Pseudo náhodné 4 vzorky (b) Pseudo náhodných 16 vzorků 

(c) Kvazi náhodné 4 vzorky (d) Kvazi náhodných 16 vzorků 

O b r á z e k 6.3: K v a l i t a efektu hloubky ostrosti v závislost i na p o č t u vzo rků 
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5,0E-03 

2 4 8 16 32 64 

Počet vzorků 

O b r á z e k 6.4: S t ř edn í k v a d r a t i c k á chyba p ixe lů obrazu efektu hloubky ostrosti v závislost i 
p o č t u vzorků 

M ě k k é s t í n y 

(a) Pseudo náhodné 4 vzorky (b) Pseudo náhodných 16 vzorků 

(c) Kvazi náhodné 4 vzorky (d) Kvazi náhodných 16 vzorků 

O b r á z e k 6.5: K v a l i t a efektu m ě k k ý c h s t ínů v závislost i na p o č t u vzo rků 

85 



l,8E-02 

2 4 8 16 32 64 

Počet vzorků 

O b r á z e k 6.6: S t ř e d n í k v a d r a t i c k á chyba p ixe lů obrazu s efektem m ě k k ý c h s t ínů v závislost i 
p o č t u vzorků 

P ro m a t n é odrazy a lomy je p r ů b ě h grafu velmi p o d o b n ý a pro ú s p o r u m í s t a nebudu 
výs ledky u v á d ě t . 

Z grafů vyp lývá , že scéna vzo rkovaná kvazi n á h o d n ý m i sekvencemi opravdu konverguje 
rychleji a to př ib l ižně 2 x. 

Z grafických v ý s t u p ů to jde z ře te lně v idě t a scéna vzo rkovaná pouze 4 kvazi n á h o d n ý m i 
vzorky v y p a d á t é m ě ř jako v ý s t u p vzorkovaný 16 pseudo n á h o d n ý m i vzorky. 

Z o b r á z k u nejdou v idě t ž á d n é artefakty a proto je v h o d n é p o u ž í v a t p rávě kvazi n á h o d n é 
vzorkování m í s t o p s e u d o - n á h o d n é h o . 

6.1.3 A d a p t i v n í v z o r k o v á n í 

Nyní se p o d í v á m e na závislost kval i ty v ý s t u p u p o t a ž m o prahu kontrastu a doby v ý p o č t u 
scény. 

(a) Bez adaptivního vzorkování (188s) (b) S adaptivním vzorkováním - max. kontrast 0.2 (tedy 
20%) (92s) 

O b r á z e k 6.7: K v a l i t a v ý s t u p u scény a d a p t i v n í h o samplovan í pro zák l adn í poče t vzorků 16 
a snížený 4 
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práh 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 
čas [s] 65 92 124 140 182 188 

Tabulka 6.4: Závislost kontrastu, kval i ty a doby v ý p o č t u a d a p t i v n í h o samplovan í 

A d a p t i v n í s amplovan í je v ý b o r n á technika, kterou se m ů ž e sníži t doba v ý p o č t u scény, 
aniž by se v ý r a z n ě snížila ob razová kva l i t a v ý s t u p u . N a o b r á z k u s a d a p t i v n í m s a m p l o v á n í m 
lze pozorovat ú b y t e k de t a i l ů jen místy, ne na celé ploše. O v š e m zvolený p r á h kontrastu je 
zde příl iš velký, což je i úmys l , aby šel rozdí l v idě t . P o k u d bychom n a p ř í k l a d nastavil i 
p r a h o v ý kontrast na hodnotu 5% (0.05) výs ledek by mě l 2 x nižší chybu, ale za cenu o 50% 
vyšší v ý p o č e t n í ná ročnos t i . 

6.2 Kvali tní výstupy, doba renderingu 

Nyní si u k á ž e m e n ě k t e r é kva l i tn í v ý s t u p y s č a s e m jejich renderingu. 
Jako p r v n í se p o d í v á m e na rozdí l v kva l i tě dvou s te jných o b r á z k ů ovšem s r ů z n ý m 

n a s t a v e n í m . 

O b r á z e k 6.8: Scéna stolu - 32-256 vzo rků pro jekční plochy (a M B ) , 2 vzorky hloubky ost­
rosti, 1 vzorek m ě k k ý c h s t ínů , a 2 vzorky pro m a t n é povrchy (odrazy i lomy). D o b a rende­
ringu 6 h. 16 min , rozlišení 1680 x 1050 
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O b r á z e k 6.9: Scéna stolu - 32-256 vzo rků pro jekční plochy (a M B ) , 2 vzorky hloubky ost­
rosti, 1 vzorek m ě k k ý c h s t ínů , a 2 vzorky pro m a t n é povrchy (odrazy i lomy). D o b a rende-
ringu 28 min . 29 s, rozlišení 1680 x 1050 

V t é t o scéně vynikaj í všechny efekty d i s t r i b u o v a n é h o ray tracingu. N a pozad í se vý­
razněj i projevuje hloubka ostrosti, k t e r á d o d á v á v ý s t u p ů m v ý r a z n é změkčení a n á d e c h 
rea l i s t ičnos t i . U šachové figurky a rotuj ící b a r e v n é kostky se k r á s n ě projevuje efekt motion 
blur, k t e r ý t a k é v y p a d á velmi realisticky a p ř i d á v á s n í m k u u rč i tý rozměr , kdy lze na p r v n í 
pohled poznat, že se ne j edná o statickou scénu. N a stole pak lze pozorovat, že sklo nen í 
úp lně čiré, ale m í r n ě zamlžené , což dě lá s t ů l nedokonale h l a d k ý m , a tedy t a k é r e á l n ý m . N a 
šachovnici jsou hezky vyobrazeny měkké st íny, k t e r é dodáva j í s n í m k u p rosvě t l enos t a re­
á lný vzhled. Cenou za kva l i tn í v ý s t u p je ovšem vysoká časová n á r o č n o s t . 6 hodin je opravdu 
mnoho času . N a druhou stranu je obraz naprosto bez š u m u . P o k u d se pak p o d í v á m e na 
stejnou scénu s m é n ě vzorky, lze pozorovat u r č i t o u m í r u š u m u , ale ne tak v ý r a z n o u . Cas 
renderingu je pak př ib l ižně 12 x k ra t š í . 
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O b r á z e k 6.10: Scéna zaos t ř ené růže - 8-64 vzo rků pro jekčn í plochy (a M B ) , 2 vzorky hloubky 
ostrosti, 1 vzorek m ě k k ý c h s t ínů , a 1 vzorek pro m a t n é povrchy (odrazy i lomy). D o b a 
renderingu 5 min . 25 s, rozlišení 1024 x 576 

O b r á z e k 6.11: Scéna zaos t ř ené růže - 8-64 vzo rků pro jekčn í plochy (a M B ) , 2 vzorky hloubky 
ostrosti, 1 vzorek m ě k k ý c h s t ínů , a 1 vzorek pro m a t n é povrchy (odrazy i lomy). D o b a 
renderingu 20 min . 10 s, rozlišení 1024 x 576 
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Scéna s růží zabrala r e l a t ivně mnoho času z d ů v o d u rekurze d i s t r i buovaných o d r a ž e n ý c h 
p a p r s k ů v kvě tu , k t e r é ma j í pomoci reá lně jš ímu zobrazen í svě t la dopada j í c ího na růži . 

Jako ideální se vzhledem k zanořen í efektů jeví generovat co největš í poče t vzorků 
pro jekční plochy a m a l ý p o č e t vzo rků m ě k k ý c h s t í nů a rekurz ivn ích p a p r s k ů . V ý s t u p y jsou 
pak kva l i tn í a n e s t o u p á tolik časová n á r o č n o s t na rendering oproti navyšován í p o č t u vzo rků 
světel a o d r a ž e n ý c h p a p r s k ů . Nav íc se zvýšený p o č e t vzorků pro jev í v celé scéně, k d e ž t o 
složky osvět lovacího modelu jen v čás tech , kde se ně jaké paprsky o d r á ž í / l o m í resp. d o p a d a j í 
svě te lné paprsky. 

6.2.1 A n i m a c e 

V př i loženém C D je t a k é u ložené k r á t k é video animace ne jk ra t š ího h e r n í h o šach matu . N a 
tomto videu jsem si ověřil , že implementace je i prakt icky použ i t e lná . K dispozici jsem 
měl v ý p o č e t n í výkon odpovída j íc í p ř ib l ižně 10 d v o u j á d r o v ý m p r o c e s o r ů m . N a nich jsem 32 
sekundové video ve s lušné kva l i tě (s m í r n ě n ižš ím rozl i šením než je poloviční H D ) vyrende-
roval za př ib l ižně 2-3 dny v ý p o č t ů . N a p r v n í pohled se to m ů ž e z d á t h o d n ě , avšak př i p o č t u 
25 s n í m k ů za sekundu to dě lá 800 s n í m k ů a ty už zaberou ně jakou dobu na renderován í . 
S n í m k y u v e d e n é výše pocház í p rávě z t é t o animace, nebo z t é t o scény vychází . 

Jako p ř ík l ad u v á d í m dalš í 2 sn ímky. 

O b r á z e k 6.12: S n í m k y z animace př i ložené na C D 

Casy v ý p o č t ů nejsou v ů b e c p ř e m r š t ě n é a umožňu j í tak i o b č a s n é p rak t i cké r enderován í . 
Samozře jmě , že nedosahuj í časů t ěch nej lépe op t ima l i zovaných ray t r a c e r ů . To by ovšem 
ani nebylo v si lách jednoho studenta. Implementace však poskytuje velmi s lušný výkon př i 
d o b r é kva l i t ě v ý s t u p ů . 
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Kapitola 7 

Závěr 

D i s t r i b u o v a n ý ray tracing je jedna z nejpokroči le jš ích metod zobrazován í , k t e r á je j eš tě 
prakt icky p o u ž i t e l n á na dnešn ích d o s t u p n ý c h v ý p o č e t n í c h p ros t ř edc ích . M e t o d a simuluje 
reá lné vlastnosti svě t la a i d íky tomu v ý s t u p y t é t o metody p ů s o b í na p r v n í pohled měkce 
a reá lně . I když m á metoda j i s t é nedostatky, v ý s t u p y z ní u r č i t ě dokážou na p r v n í pohled 
zaujmout. Vývo j nav íc pok raču j e dále , v ý k o n a poče t jader p roceso rů se zvyšuje a v ý p o č t y je 
j iž m o ž n é p r o v á d ě t na grafických k a r t á c h . P o k u d to p ů j d e p o d o b n ý m tempem j e š t ě několik 
let, je více než p r a v d ě p o d o b n é , že se tato metoda p o s t u p n ě uchy t í i v real-time poč í t ačové 
grafice. P r v n í pokusy již jsou na světě a i když z a t í m nedosahuj í ani z lomku p o m ě r u kval i ty a 
výkonu akce lerované 3D grafiky, d íky p rávě 3D a k c e l e r á t o r ů m se p o s t u p n ě a lespoň čás tečně 
pro n ě k t e r é efekty j iž používa j í . 

Cíl t é t o p r á c e by l od p o č á t k u jasný, pokusit se navrhnout a implementovat opt ima­
lizovaný off-line ray tracer s d i s t r i b u o v a n ý m i efekty, k t e r ý bude s lušně použ i t e lný i pro 
prak t ič tě j š í úče ly než t e s tován í . V t é t o p rác i jsem jedno takové řešení popsal a implemen­
toval. 

Nastudoval jsem a popsal teori i d i s t r i b u o v a n é h o s ledování p a p r s k ů zahrnuj íc í značné 
m n o ž s t v í m a t e m a t i c k é h o z á k l a d u . Dá le jsem popsal d o s t u p n é a použ i t e lné op t ima l i začn í 
techniky. M e z i ně p a t ř í vyh l edáván í p růseč íku paprsku se scénou p o m o c í kd-stromu, opti­
malizace vek to rových v ý p o č t ů p o m o c í S S E ins t rukc í , zvýšení rychlosti konvergence metody 
p o m o c í k v a z i - n á h o d n ý c h sekvencí a rych lý průseč ík paprsku s t r o júhe ln íkem. 

Dá le jsem vycháze l z výchozí implementace z a p o č a t é v m é baka l á ř ské p rác i [ ] a navrhl 
a jak a kde by se daly optimalizace p o u ž í t k tomu jsem p ř ida l další , k t e r é se logicky vybízely. 
P a t ř í k n í m optimalizace a n i m a č n í h o s y s t é m u , či pa ra le ln í zp racován í na více j á d r o v ý c h 
procesorech p o m o c í O p e n M P . Op t ima l i zac í bylo ovšem je š t ě více, ale nebyly tak v ý z n a m n é , 
a na konec zapadaly do n á v r h u programu jako jeho n e p o s t r a d a t e l n é součás t i , bez k t e rých 
by ani op t ima l i začn í techniky u v e d e n é výše nemusely tolik pomoci k lepš ím výs l edkům. 

Všechny tyto optimalizace jsem p o t é implementoval do programu. K tomu p ř i d a l v t é t o 
prác i ne moc p o p s a n é p rak t i cké vlastnosti , k t e r é tento ray tracer činí p r ak t i č t ě j š ím . P a t ř í 
sem n a p ř í k l a d export t ro júhe ln íkové s í tě i s uv m a p o v a c í m i sou řadn icemi , k t e r ý se beze 
z m ě n d á p ř ipo j i t do scény a umožňu je tak p o h o d l n é n a v r h o v á n í scén n a p ř í k l a d ve zdarma 
d o s t u p n é m 3D m o d e l o v a c í m nás t ro j i Blender. 

Následuj í výs ledky implementace a j edno t l i vých op t imal izac í , kdy jsem se snaži l objek­
t i v n ě p o m o c í m ě ř e n í zhodnotit j a k ý p ř ínos ma j í optimalizace. Všechny optimalizace plní 
svou funkci na v ý b o r n o u . Nemě lo by smysl popisovat p ř ínos všech technik zvlášť v k r á t k é m 
závěru, proto jako p ř ík l ad uvedu, že v H D rozlišení s malou m í r o u š u m u lze kompl ikované 
scény renderovat př ib l ižně za 1-3 hodiny. To si mys l ím je d o b r ý výsledek. 
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D a n í za r o z u m n ý čas v ý p o č t u je m i n i m á l n í p o ž a d o v a n á podpora ins t rukc í procesoru, 
kdy pro b ě h je t ř e b a , aby procesor zv láda l S S E instrukce 4.1. T ě s n ě p ř e d o d e v z d á n í m jsem 
ovšem je š t ě s t ihl vy tvo ř i t odnož implementace podporu j í c í i s t a r š í SSE3 . 

Program jsem implementoval v jazyce C + + a kompiloval p o m o c í m u l t i p l a t f o r m n í h o 
p ř ek l adače G C C což zajišťuje i kompat ib i l i tu k ó d u n a p ř í č platformami. 

Jako další m o ž n ý s m ě r vylepšení , k t e r ý m by se dalo p o k r a č o v a t je n a p ř í k l a d více d i ­
menz ioná ln í a d a p t i v n í s amp lovan í [G], k t e r é se jeví v současné d o b ě jako nejlepší metoda 
pro snížení š u m u v obraze př i použ i t í m a l é h o m n o ž s t v í vzorků . Dalš í směr m o ž n é h o vývoje 
v i d í m v adaptaci metody na dnešn í velmi v ý k o n n é grafické karty, k t e r é ma j í i něko l ik rá t 
vyšší h r u b ý výkon oproti s o u č a s n ý m p r o c e s o r ů m . 

Dá le už pak lze metodu rozvíjet spíše s m ě r e m k vyšší funkcional i tě , jako p ř i d á n í dalš ích 
t y p ů osvět lovacích m o d e l ů , z a k o m p o n o v á n í n e p ř í m é h o osvět lovacího modelu, t am kde se 
projeví na výs ledku (např . kaust iky), či rovnou zobecněn í na path tracing. 

Také jsem vy tvoř i l p l a k á t znázorňuj íc í d o s á h n u t é výsledky. 
P r á c e na tomto projektu m ě nauč i l a spoustu nových věcí. P r o č e t l jsem p o m ě r n ě velké 

m n o ž s t v í r ůzných vědeckých p rac í a m a t e r i á l ů v angl ickém jazyce a získal tak další cenné 
informace o pokroč i lých rea l i s t ických zobrazovac ích m e t o d á c h . Také jsem se d íky t é t o p rác i 
dozvěděl o různých , pro m ě dř íve n e z n á m ý c h m e t o d á c h jako je n a p ř í k l a d kvazi n á h o d n é 
vzorkování . Nauč i l jsem se t a k é využ íva t speciá ln í i n s t rukčn í sady procesoru a o mnoho 
lépe programovat. 

Výs l edky měřen í ukazuj í , že se m i poda ř i l o implementovat s lušně v ý k o n n ý ray tracer, 
k t e r ý je schopný generovat pokroč i lé scény v r o z u m n é m čase . Také sub jek t ivn í dojem, k t e r ý 
je v poč í t ačové grafice dle m é h o n á z o r u n e m é n ě dů lež i tou čás t í m i říká, že se se cíle povedlo 
naplnit nad m á očekávání , k t e r é nebyly nízké. D ů k a z toho m ů ž e bý t vygene rované video 
př i ložené na C D . 
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Obsah CD 

C D obsahuje soubor readme.txt a následuj íc í ad re sá řovou strukturu: 

• b in - s ložka s b i n á r n í m i soubory 

• dokumentace - s ložka s d o k u m e n t a c í 

• zdrojove_kody - složka se zd ro jovými k ó d y 

• resources - s ložka obsahuj íc í b i n á r n í soubory, skripty pro s p u š t ě n í a vše p o t ř e b n é pro 
renderován í . Obsahuje dá le složky: 

— outputs - s ložka s v ý s t u p y 

— scenes - s ložka se scénami , texturami a modely o b j e k t ů . 
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Manuál 

č á s t t é t o sekce bude s h o d n á s mou b a k a l á ř s k o u p rac í . A to z d ů v o d u , že se použ ívá velmi 
p o d o b n ý fo rmát pro popis scény. 

Co je ray tracer? 

R a y tracer je program sloužící ke r ende rován í velmi rea l is t ických, či ne reá lných o b r a z ů na 
zák ladě m a t e m a t i c k é h o popisu scény. Nás leduje popis použ i t í a seznam i m p l e m e n t o v a n ý c h 
v las tnos t í . 

Použit í 

Program se spouš t í z př íkazové řádky . Umožňu je p ř e d a t parametry: 

— f ráme <čislo>, -f - číslo s n í m k u , k t e r ý se bude generovat 

—scene <název_souboru>, -s - soubor se specifikací scény. 

— p r e f i x <řetězec>, -pre - p ř e d p o n a výs l edného n á z v u souboru pro generovaný obraz. 

— i n d i r <relativni_cesta>, - i d - cesta ke složce, k t e r á obsahuje soubor specifikovaný 
v parametru —scene 

— o u t d i t <relativni_cesta>, -od - v ý s t u p n í složka, kam bude uložen výs ledný obraz. 

— i n f o , - i - tento parametr p ř i d á do n á z v u výs ledného souboru informace o na s t aven í 
p a r a m e t r ů scény a času renderingu. V ý b o r n ě tak slouží pro tes tovac í účely. 

P ř í k l a d y použ i t í : 

raytracer 

raytracer —frame 5 

raytracer —scene animace.txt 

raytracer - f 15 -s animace.txt — i n f o 

raytracer - f 15 -s animace.txt - i d input/scenes -od output/animace 
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Nastavení scény 

Pro na s t aven í scény se up l a tňu j í následující pravidla: 

• mezery slouží jako oddě lovač hodnot 

• závorky { a } slouží pro definici u r č i t é sekce (prvku) 

• číslo se z a d á v á s desetinnou tečkou a ne podle českých norem čá rkou 

• t ex tové n á z v y nesmí obsahovat mezery a složené závorky 

• scéna je p o p s á n a p rvky (např . Kamera , objekt, na s t aven í , m a t e r i á l ) . 

• p rvky jsou u rčené typem, j m é n e m a atr ibuty 

— A t r i b u t y jsou o p ě t p rvky 

Používa j í se 3 druhy popisu j edno t l i vých prvku: 

• S typem, j m é n e m a atr ibuty ve s ložených závorkách 
<typ_prvku> <jméno_prvku> { <atributy_prvku>... } 

• Zák ladn í prvek se j m é n e m a atr ibuty ve s ložených závorkách 
<jméno_prvku> { <atributy prvku>... } 

• Zák ladn í prvek se j m é n e m a atr ibutem 
<jméno_prvku> <atribut> 

Z á k l a d n í t y p y p r v k ů p o u ž i t é jako a t r i b u t y 

Následuj í 3 ne jzákladnějš í prvky, k t e r é jsou v na s t aven í použi ty . 

• N á z e v souboru (symbolicky v textu dá le jen f i l e ) 
filename <název_souboru> 

• R e á l n é číslo (symbolicky v textu dá le jen real) 
<název_atributu> <čislo> 

• Vektor (symbolicky v textu dá le jen vector) 
<název_atributu> { <čislo> <čislo> <čislo> } 
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Příklad konfigurace scény s 
vysvětlivkami 

Nejlepší a zá roveň nej rychle jš ím z p ů s o b e m popisu to jak popsat scénu je s a m o t n ý popis 
scény s k o m e n t á ř i a vysvě t l ivkami . P ř í k l a d nás leduje : 

# komentář do konce řádku 
/* 
víceřádkový komentář 
*/ 

# Nastavení, které načítá hodnoty pozic v prostoru s měřítkem 
# tato volba slouží pro velké scény, kdy dochází k problémům 
# se zaokrouhlením. 
Scaling zvětšeni { 0.2 } 

# Prvek nastavení parametrů scény 
settings SCENA1 { 

# Typ generování vzorků 
# generatorType PSEUDO 

generatorType QUASI 

# Typ vzorkování světel 
# lightSamplingType SAMPLE_0NE_AT_TIME 

lightSamplingType SAMPLE_ALL_AT_TIME 

# Nastavení jak se bude počítat kontrast pro adaptivní vzorkování 
contrastType DIFFERENCE 

# contrastType WEBER 
# contrastType MICHELSON 

# Počet vzorků projekční plochy a MB 
imageSamples 32 

# Min. počet vzorků projekční plochy, 
# slouží pro adaptivní samplovaní 

imageMinSamples 8 
# velikost kontrastu 

imageContrastLimit 0.03 #0-1 (0-100%) 
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# počet vzorků hloubky os t r o s t i 
dofSamples 2 

# počet vzorků měkkých stinů 
softShadowSamples 1 

# počet vzorků distribuovaných odrazů 
diffuseReflectionSamples 1 

# počet vzorků distribuovaných lomů 
diffuseRefractionSamples 1 

# rekurze procházeni scénou 
recursion 3 

# počet sekci pro paralelni zpracováni 
sectionsHorizontal 8 
sectionsVertical 8 
parallelThreads 8 # počet vláken 
sectionsPerThread 2 # počet sekci na vlákno 

} 

# nastaveni kamery 
Camera camera { 

fps 25 # snimků za s 

#nastaveni obrazového výstupu 
Film plátno { 

width 1024 
height 576 
prefix anim 
output PNG_IMAGE 

} 

# segment kamery, může j i c h být více 
CamSegment 01T12 { 

# čas snímku ve výsledném videu 
videoStart 0 videoEnd 2 

# čas scény namapovaný na čas segmentu kamery ve videu 
sceneStart 0 sceneEnd 0 

addPosition { 50 -50 35 } #pozice kamery (možno více) 
addTarget { 260 205 7 } #cíl kamery (možno více) 

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

# lineární zorné pole a hloubka os t r o s t i 
fovStart 0.05 fovEnd 0.05 dofStart 425 dofEnd 375 

# délka závěrky a šířka čočky kamery 
blurDuration 0.04 lensRadiusStart 0.5 lensRadiusEnd 0.6 

} 
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} 

light_rectangle plošné světlo { 
color { 0.65 0.6 0.6 } #barva 
vertexO { 0 0 180 } # body určující obdélník 
vertexl { 50 0 180 > 
vertex2 { 50 50 180 } 

} 

light_point bodové světlo { 
color { 1 1 1 > 
position { -40 0 100 } 

} 

nastavení osvětlovacího modelu (povrchu materiálu) 
phong_info sklo { 

# jednotlivé parametry značí barvu { čevená zelená modrá } 
ambient { 0 0 0 ] - # barva nepřímého rozptylového osvětlení 
diffuse { . 1 . 1 . 1 } # barva přímého rozptýleného světla 
specular { .7 .7 .7 } # barva odlesků 
shininess 20 # ostrost odlesků 
reflectance 0.3 # intenzita odražených paprsků 
di f f u s e _ r e f l e c t i o n 0.05 # rozptyl odražených paprsků 
refraction 0.9 # intenzita lomeného paprsku 
diffuse_refraction 0.08 # rozptyl lomených paprsků 
refraction_index 1.5 # index lomu 

} 

# materiál definovaný pouze nastavením osvětlovacího modelu 
material_phong sklo { 

phong_info sklo # odkaz na phong pomocí názvu 
} 

# definice textury 
textuře Koberec { 

filename textures/Carpetl.png 
} 

# definice materiálu, který má navíc texturu 
material_texture Koberec { 

phong_info sklo 
textuře Koberec # textový odkaz na definovanou texturu 
scale_U 4 # škálování rozměru textury 
scale_V 4 

} 

#definice rovinné plochy o v e l i k o s t i strany 1000 
plane zdi_podlaha { 
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normal { 0 0 1 } # normálový vektor 
position { 0 0 -49.99 } 
material podlaha } # prirazený materiál (odkaz na něj) 

# definice trojúhelníkové sítě 
mesh p i n c l { 

# název souborů s d e f i n i c i sitě 
filename meshes/_pincl.slo 
smooth_normals 1 # vyhlazováni normál povrchu 
material WH # odkaz na materiál 

# definice beziérových animačnich kličů (možno vice) 
addKframe { 

time 0.5 # čas scény 
# předcházejici řidiči bod beziérovy kubiky 
# pokud nějaká část neni uvedena, 
# automaticky se pokusi doplnit zpředcházejicich informaci 
pre { 

pivot { 15 16 2.5 } # pozice 
up { -0.5 0 1 } 
right { 1 0 0 > 

} 

# kičový bod beziérovy kubiky 
key { pivot {08 16 0 } u p { 0 0 1 } } 
# řídící bod nadcházející beziérovy kubiky 
nex { pivot {06 16 2 } up { 0 . 5 0 1 } } 

} 
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