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Abstrakt

Tato price se zabyva problematikou zobrazovani technikou sledovani paprsku v redlném case. Po
Uvodu, ktery obsahuje stru¢ny zdklad této problematiky, ndsleduje rozebrdni technik pro urychlovani
vypoctu. VEtSina rozebiranych technik je aplikovatelnd na dnes béZné¢ pouZivané pocitace. Posledni

Cast se zaméfuje na vlastnim implementaci vybranych technik a zhodnocen{ vysledki méreni.
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akcelerator
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Abstract

This work deals with image rendering using raytracing in realtime. After short introduction to
raytracing, different technics to compute raytracing in realtime is described. Most of them can be

aplied to current computers. Last part shows implementation and test results.

Keywords

Raytracing, optimalization, space partitioning, adaptive subsampling, SIMD instructions, graphic

procesor
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1 Uvod

Cilem pocitacové grafiky je dosdhnout kvality vykreslovdni nerozeznatelné od fotografie ¢i filmu.
Sledovani paprsku je zobrazovaci metoda, pomoci které muzeme dosdhnout vysoké zobrazovaci

kvality a fyzikdln¢ pfesného obrazu. Oproti dnes pouZivanému pfistupu, tj. rasterizaci, je vSak

~ev s
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metody feSeni. Sledovani paprsku je pfitom mnohem prirozenéjsi zpusob zobrazovani.
S nariastem vykonu osobnich pocitacu se stavd zobrazovani v redlném Case moZnym. Ucelem
této price je prozkoumat vybrané techniky pro urychleni vypoctu a zhodnotit jejich vliv na rychlost

a kvalitu vystupu.

1.1  Organizace dokumentu

Kapitola 2 popisuje zdkladni princip algoritmu sledovani paprsku. Je zde obsaZen teoreticky popis
vSech zdkladnich vlastnosti spolu se vzorci nutnymi pro vypocet. DalSi kapitola rozebira techniky pro
urychlovéani vypoctu, které jsou rozdéleny na metody ovliviiujici a neovliviiujici vyslednou kvalitu
vystupu. Kazdd metoda je podrobné¢ popsdna a na konci je shrnuti, které obsahuje hodnoceni
z hlediska vyuZitelnosti pro urychleni vypoctu. Posledni kapitola obsahuje vlastni implementaci
vybranych technik z kapitoly 3 a vysledky méfeni. Je zde také popis architektury programu se

seznamem implementovanych vlastnosti.



2 Sledovani paprsku

2.1  Princip zobrazovani

Princip algoritmu sledovani paprsku spocivd ve vrhani paprskii z mista pozorovatele a feSeni
viditelnosti pro tyto paprsky. Vlastn¢ hleddme pro kazdy paprsek (polopiimku) prvni objekt, ktery
protina.

Postupn& vrhame paprsky pro kazdy bod obrazu a fe§ime viditelnost pro dany paprsek. Reseni
viditelnosti znamend, Ze pocitame pruseciky pro vSechny objekty a hleddme ten nejblizsi. Po nalezeni
nejbliz§tho pruseciku vyhodnotime barvu daného bodu a bod vykreslime. Tim ndm vznikne obraz

celé scény z mista pozorovatele.

2.2  ReSeni priseciku paprsku s objekty

Hledame bod v prostoru, ve kterém vrzeny paprsek zasdhl dany objekt, pokud viubec dany bod
existuje. Bod pruseciku potfebujeme znat pro dalsi vypocty, tj. osvétleni, odraz a lom svétla.

Pokud Ize popsat objekt jednou rovnici (koule, elipsoid, plocha), feSeni spo¢ivd v dosazeni
rovnice paprsku do rovnice objektu. Napiiklad u trojihelniku musime feSit nejprve prusecik s

plochou a pokud existuje, pak na dané ploSe zjistit jestli bod leZi uvnitf trojihelniku.

2.2.1  Reseni prise¢iku paprsku s kouli

Budeme pocitat prusecik paprsku s kouli, takZe vlastn¢ budeme hledat bod na kouli, ktery protina
polopiimka. Body muZou byt dva, jeden nebo Zadny, pokud jde paprsek mimo kouli.

Paprsek je definovén jak polopfimka :

P(t)y=Py+t-P,,t>0

kde :

By =[x,,¥,,2,] je bod pocitku, tj.misto pozorovatele

P =[x,,y,,z,] je smérovy vektor paprsku



Koule je definovdna pozici stfedu [x,, y,,z.] a polomérem r :

(x=x)’+(-y) +(z-z) =r

Dosadime rovnici paprsku do rovnice koule :

(g +x,t=x) +(yo+y, t—y.) +(zp+z,t—2) =1’

Po tpravé dostaneme :
At’+B-t+C=0
kde :

A=xl+yl+z]
B=2-(x;-(xg—x)+y, - (yo—¥)+2z,(zp—2.))
C:(xo_‘xc)2+(y0_yc)2+(ZO_ZC)2_rz

Pokud je smcrovy vektor paprsku normalizovany, tj. [P = , potom A=1 Regeni

kvadratické rovnice je tedy :

_(-B*yB’-4.C)
2

0,1

Vysledny bod potom ziskdme :
V :[xo +xs 'ti’yO +yv 'ti’ZO +ZS tl]

Podle diskriminantu pozndme, zda paprsek kouli zasdhl nebo minul. JestliZze je diskriminant
rovnice mensi neZ 0, znamena to, Ze neexistuje redlny kofen rovnice, tj. neexistuje prusecik, paprsek
neprotind kouli. Pokud je diskriminant roven 0, paprsek se koule dotykd v jednom bod¢, kde feSeni
rovnice je pravé tento jeden bod. Pokud mé rovnice dv¢ feSent, tj. diskriminant je v¢éts$i nez 0, paprsek
kouli protind ve dvou bodech. BliZsi z nich vybereme podle velikosti #, a t;, kde mensi z nich bude

znamenat blizsi bod.
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2.3  Osvétleni

2.3.1 Osvétlovaci model

Fyzikélné pfesny model osvétleny je priliS sloZity a navic nevhodny pro sledovani paprsku, proto
vyuzijeme aproximaci tohoto modelu. Pro vypocet osvétleni je bézn¢ pouzivany Phongiv model

osvétlend, ktery m4 3 slozky :

e diftizni svétlo - barva materidlu objektu
e gspekularni odraz - pro simulaci odrazivych objekti, napt. kov nebo plast

e ambientni svétlo - okolni osvétleni

Phonguv model osvétleni tedy ziskdme jako soucet vSech tif sloZek pro kazdé svétlo :

1=31,b,-(-L)+1,-b,-(0, - P)+b,
L

kde :

I ... barva svétla

by, by ... barva diftzni{ a spekularni slozky
b,... ambienti svétlo

n ... norméla objektu

oy ... vektor odraZeného paprsku svétla

L, P, ... vektor svétla a smérovy vektor paprsku

Obrazek 2.1: Phonguyv osvétlovaci model
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2.3.2  Stiny

Stin v bod¢€ vznikne, jestliZze mezi mistem zdsahu paprsku a svétlem leZi n¢jaky objekt. Budeme
tedy zjiStovat jestli existuje prusecik mezi svételnym paprskem a nékterym objektem. Svételny
paprsek vznikd v bod¢ svétla a konéi v misté zasahu objektu. Pokud priseéik neexistuje, na dany bod

aplikujeme Phonguv osvétlovaci model, jinak bude mit bod barvu ambietniho svétla, tj. svétla okoli.

2.3.3 Lom svétla

VyuZijeme fyzikdlnitho zdkona o lomu svétla, pomoci kterého vypocitime smér nové

vyslaného paprsku.

sing, _ 1,
sing, 7,

=7

Tento vztah je vSak neprakticky. Potfebujeme znét vysledny vektor paprsku, ktery vznikd v

bodé lomu. Po tpravé ziskame vektor pro noveé vznikly paprsek :

R=n~1+(77~c—,/1+772~(c2—1))~n

kde :

Obrazek 2.2: Lom svétla
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24  Odraz

Odraz slouZi k simulaci povrchu jako je napiiklad zrcadlo. Z mista zdsahu paprsku vySleme

odraZeny paprsek podle rovnice :
O=PFP;+2-n-(—=F -n)
kde :

P ... sm¢rovy vektor paprsku

n ... normélovy vektor objektu

2.5 Textury

Texturou se rozumi materidl, ktery je nanesen na povrch objektu. Obvykle jde o dvourozmérnou
bitmapu. Nevyhodou bitmapy je, Ze kvalita je zdvisld na jejim rozliSeni. Pfi velkém zvétSeni dojde
k degradaci kvality a jsou viditelné jednotlivé pixely. Obvyklé feSeni spoc¢iva v pouZiti filtrovani, kde
pfi zvétSeni textury dojde k vyhlazeni. Jednotlivé pixely jiZ nejsou tolik viditelné, ale tvary s ostrymi

hranami maji rozmazané okraje.

2.5.1 Proceduralni textury

Procedurdlni textura je zaddna rovnici (nebo vice rovnicemi), kterd reprezentuje popis textury. Pfi
zvétSovani nedochdzi ke zmenSeni kvalitu vystupu, protoZe dojde k pfesnému vypoctu barvy bodu

pro konkrétni misto na povrchu objektu.

2.6 CSG

CSG je zkratka pro Constructive Solid Geometry, coz znamena vytvafeni objekti ze zdkladnich
primitiv, napt. koule, plocha, valec apod. Jednotliva primitiva miZeme kombinovat pomoci logickych
operaci, napiiklad slouceni, rozdil nebo prunik. Vysledny bod vznikd na zdkladé vysledku logické

funkce, ktera je vyhodnocena podle testu priseciku paprsku s objekty.
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2.7 Porovnani s rasterizaci

Pfi rasterizaci dochazi k vykreslovani trojihelniki, kde viditelnost je feSena pomoci paméti hloubky
(z-buffer). U sledovani paprsku resime, ktery objekt je viditelny pro dany paprsek. Zdsadni rozdil je
tedy v tom, Ze pfi rasterizaci kreslime navzajem nezavislé trojuhelniky, kdeZto pfi sledovani paprsku
operujeme s celou scénou. To ndm umoZiuje lépe vykreslovat globdlni efekty, napf. stiny a odrazy.
U rasterizace jsme nuceni pouZit pro vykresleni odrazu bitmapu, na které bude vykreslen odraz.
Pfi vicendsobném odrazu jiZ toto feSeni nelze pouZit.

Obecné lze tedy fict, Ze u rasterizace jsme nuceni pouZivat pro redlné zobrazeni materidlu
urcité specidlni feSeni, které navic vZdy neni univerzdlni. Naopak pfi sledovani paprsku ndm staci
nadefinovat chovani paprsku pro rizné druhy materiala a ve vystupu dojde ke korektnimu zobrazeni
ive vicenasobné kombinaci riznych vlastnosti. Navic miZeme aplikovat fyzikdlni zdkony

a dosahneme tak realistického zobrazeni materialu.
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3 Optimalizace

Sledovdni paprsku je oproti rasterizace vyrazné vypocetné ndrocné. Jednoduchd implementace
algoritmu nedokaZe dosahnout takovy pocet snimkil za sekundu, ktery by byl interaktivni.

z >z

Vysledky méfeni ukdzaly, jak jsou rizné ¢asti algoritmu vypocetné narocné.

Testovaci scéna (9 objektii a 3 svétla)
primarni paprsky 9,395-10-6s
sekundarni paprsky - osvétlen{ 25,4 -10-6s
sekundérni paprsky - odraz 0,475 -10-6s
textura 4,512 -10-6s

Tabulka 3.1: Vysledky méfeni ze semestralni prace

Nejprve se tedy budeme snaZzit zrychlit vypocet pruseciku, tzn. zmensSit pocet vypocti nutnych
pro nalezeni pruseciku. To povede k urychleni vypoctu primarnich a sekundarnich paprski. Dalsi

moznosti je sniZit pocet vrZzenych paprski nutnych k zobrazeni.

3.1 Optimalizace neovliviiujici kvalitu

3.1.1 Preprocesing (piredpocitavani)

Pokud n¢které data zistavaji v prubéhu vykreslovani stejnd, je vhodné je ulozit a pfepocitidvat jen
v piipad¢ zmény. To se tyka napiiklad statickych objektu, tj. objekty které v ¢ase neméni svoji pozici.
Vezméme pro piiklad kouli. Pfi vypoctu pruseciku primarniho paprsku lze ¢ast rovnice predpocitat,
protoze polomér a pozice zustivaji stejné, méni se pouze smér paprsku. Podrobnéji je feSeni

s w2z

prasec¢ika probrano v dalsi ¢asti.

3.1.2  Optimalni FeSeni priseciku paprsku

MnoZstvi pocitanych prasecika s objektem tvori nejvétsi podil pii vypoctu sledovani paprsku. Proto
je nutné jejich vypocet co nejvice urychlit. Pro kazdy typ objektu ve scén¢ najdeme optimalni metodu

feSeni pruseciku. Napiiklad prusecik s kouli muZeme feSit pouZitim obecné rovnice pro kuzelosecky,

15



ale vypocet bude pomaly. Algoritmus, ktery bude pocitat pouze prusecik s kouli, bude velmi
jednoduchy a rychly.

Paprsky 1ze rozdclit do dvou skupin, na primérni paprsky, tj. paprsky vychdzejici z po€atku
(z mista pozorovatele) a sekundarni paprsky. Sekundarni paprsky mohou mit svij pocéatek ruzny,
napft. stinové paprsky nebo paprsky odrazivych objektu (zrcadlo). Pro kazdy druh paprsku miZeme

jesté nalézt dalsi optimalizace.

3.1.2.1 Primarni paprsky

Primarni paprsky maji svij pocatek v mist¢ pozorovatele. Pokud si soufadny systém, pro
vykreslovéni, nastavime tak, aby misto pozorovatele bylo v pocatku, tj. [0, 0, 0], zjednodusi se ndm

rovnice pro prusecik.

3.1.2.2 Sekundarni paprsky - stinové

Stinovy paprsek je vrhan z mista zdsahu primdrniho paprsku smérem ke svétlu. Zde muZeme
prepocitat pozici vSech objektd vzhledem k pozici svétla tak, Ze budeme vlastné pocitat primarni
paprsek od svétla smérem k objektu. Opét dojde ke zjednoduSeni rovnic a tim paddem k urychleni.
Vyplati se to ale pouze pro vice svétel. Pfi uZiti jednoho svétla zatéZuje algoritmus prepocitdvani
objektd natolik, Ze optimalizace je nevhodna.

Pro stinové paprsky taky nepotfebujeme znat misto zasahu, staci ndm indikace, zda byl objekt

zasazen, €i ne, tzn. zjiStujeme zda je objekt mezi svétlem a mistem zdsahu nebo ne.

3.1.23 Piiklad optimalizace primarnich paprski pro kouli

Rovnice pro feseni pruseciku paprsku a koule vypada nasledovng¢ :
At’+B-t+C=0
kde :

A=xl+yl+z]

B=2-(x;-(xg—x)+y, - (yo—y)+2z, (20— 2.)

C:(xo_‘xc)2+(y0_yc)2+(ZO_ZC)2_rz

16



Vidime, Ze slozku C mizZeme kompletn¢ predpoditat, protoZe neni zavisld na sméru paprsku,
pouze na pozici pozorovatele, kterd je vSak konstantni. Pokud zvolime pozici pozorovatele [0, 0, 0],

vznikne vysledny tvar rovnice pro slozku C :

2 2 2
C=x,+y, +z, -1’

Podobné wupravime B, A vyfadime uplné, protoZe pokud je smérovy vektor paprsku
normalizovany, tj. |[Pj| = 1, pak A = 1. Pseudokdd pro vypocet pruseciku s kouli po optimalizaci pak

bude vypadat :
function preCalc {

C = dot_product (pos, pos) - r*r

function intersectPrimary ({

B

dot_product (ray.d, pos)

D B*B - C

if (D < 0) NO_HIT

return t = -B - square_root (D)

3.1.3  Déleni scény

Pfi velkém poctu objektu ve scéné je potieba sniZit mnoZstvi pruseciki s objekty. Dosdhneme toho,

rozd€lenim scény na ¢4sti a testovat potom budeme pouze objekty z €asti kterou prochdzi paprsek.

3.1.3.1 BSP

Algoritmus vyuZiva k déleni prostoru plochu, ktera rozd¢li scénu na dvé poloviny. Plocha miize byt
libovoln¢ orientovdna. Rekurzivné tedy délime kaZdou novou polovinu ddle, dokud jsme nedosdhli

poZadované hloubky. Do kazdého uzlu uloZime délici plochu.

17



A B D

Obrézek 3.1: Déleni scény pomoci BSP stromu

2 s

Pri déleni se vytvari strom, kde kazdy koncovy uzel obsahuje seznam objektu které se v

daném prostoru nachézeji.

Obrazek 3.2: BSP strom

Pro dégleni je potfeba navrhnout optimélni algoritmus, ktery kaZzdou novou ¢ast opét vhodné
rozdé€li, tj. najde optimdlni pozici a orientaci délici plochy. Jako podminku pro ukonceni déleni
muZeme pouzit napiiklad pocet objektti v nové vzniklych dvou uzlech. Pokud se bude pocet velmi
liSit a prostor bude rovnomérn¢ rozdélen, vime, Ze je tfeba dile dcClit pouze €ast s vétSim poctem
objekti. UpIné ukonéime déleni napiiklad pokud se dal§im d&lenim nezmensi podet objekti, tj. v
prostoru je pouze jeden objekt.

Déleni touto technikou je velmi efektivni a hojné€ vyuZivané pfi rasterizaci. Hlavni nevyhodou
orientovdna. Neni také vhodny pro animované scény, protoZe vytvofeni stromu je ¢asové prili$

narocné.

3.1.3.2 KD-Tree

KD strom vyuZivd k déleni také plochu, ale plocha musi byt rovnobéZnd s nckterym vektorem

soufadného systému.
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Obrazek 3.3: Déleni scény pomoci KD stromu

2s

Pii déleni se vytvari strom, kde kaZdy uzel obsahuje informace o d€lici ploSe, tj. dvojici

soufadnice plochy a osa soufadného systému.

Obrazek 3.4: KD strom

Pro vhodné déleni je opét nutné najit optimdlni algoritmu, coZ v tomto pfipadé¢ neni
jednoduché. Zakladni metodou je rozd¢lit obé poloviny tak, aby na kazdé pulce byl stejny pocet
objekt. Vlastné je potfeba najit funkci, kterd ohodnoti nov¢ vznikly prostor. Takto dosdhneme
vyvédZeného stromu a dojde k optimalnimu urychleni.

Vyhodou je, Ze touto technikou dokdZeme dobfe rozd¢lit prostor s nerovnomérnym rozdélenim
objektl. Prostor, ktery vznikne d€lenim, je osové orientovan, tudiZ prochazeni je velmi snadné.

Nevyhodou je mensi flexibilita pfi déleni osove orientovanou plochou.

3.1.3.3 Shrnuti

Pro rozsdhlé scény s velkym mnoZstvim objekti je pouZiti techniky déleni scény nutnost, protozZe
mnozstvi poéitanych pruseciki by byl jinak nednosny. V prici [1] se ukazuje, Ze pro sledovani
paprsku je nejvyhodnéjsi pouZiti KD stromu. Velkou vyhodou je rychlost prochdzeni, protoZe d¢lici
rovina je osov¢ orientovdna. To ndm umoZiuje také rychlou konstrukci stromu, protoZe podle

znaménka pozname, zda se objekt nachazi pred nebo za délici rovinou.
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3.1.4  Obalujici objem

Jednd se vlastn¢ o obélku (bounding volume), kterd je pretransformovana do obrazového prostoru a
umoZni ndm zjistit, ktery objekt se vyskytuje pro dany pixel obrazu. To ndm umoZni nalézt konkrétni

objekt a neni nutné prochdzet v§echny objekty ve scéng.

AB-_|

Obrézek 3.5: Obalujici objem

3.1.5 Optimalizace pro stinové paprsky

Stinové paprsky tvoii velké mnoZstvi ze vSech vrhanych paprsku. Pro kazdy prusecik, vznikly od
primdrniho paprsku, je nutné vrhnout paprsek do kazdého svétla a pro kazdy z nich zjistit, zda-li mezi

nimi neleZi néjaky objekt. Proto se snazime mnozstvi pocitanych praseciki zmensit.

3.1.5.1 Pamét stinu

Pamét stinu (shadow-cache) se sklada z téchto ¢asti :

e kazdé svctlo si bude pamatovat ktery objekt byl naposledy zasaZen svételnym paprskem
®  pri testovani objektu, zda-li je mezi prasec¢ikem a svétlem, ukonéime testovani po nalezeni

prvniho objektu

Posledni zasaZeny objekt ukldddme proto, Ze pokud vrhdme paprsky postupn¢ jak jdou po sobé,

je velkd pravdépodobnost, Ze pokud bude dany bod ve stinu, vedlejsi bude urcit¢ taky. Algoritmus se

vvvvvv

zatiZen{ je natolik nepatrné, Ze ve vysledku je vyhodné tuto techniku pouZit.
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Ukoncit testovani po nalezeni prvniho objektu miZeme proto, Ze nalezeni dalsiho objektu by
stejné¢ nemélo smysl. Zajimd nds pouze jestli je dany bod ve stinu ¢i ne. Pokud je prvni testovany

objekt prave ten, ktery byl uloZen jako posledni poéitany, dojde k velmi rychlému vyhodnoceni stinu.

3.1.5.2 Objem stinu

Abychom jesté vice omezili mnozstvi pocitanych prusecikil se stinovymi paprsky, vytvoiime takovy
obalujici objem, ktery bude mit pocdtek v mist¢ svétla a konec bude pokryvat dany objekt. Potom
otestujeme, jestli ostatni objekty neleZi uvnitf tohoto objemu. Pokud ano, pfiddme je do seznamu pro
dany objekt. Potom pfi poc€itdni stinového paprsku omezime testované objekty pouze na tento
seznam. Tim dosdhneme toho, Ze budeme pocitat pruseciky s objekty, které opravdu leZi mezi

svétlem a danym objektem.

3.1.6  Vyuziti SIMD instrukeci

Moderni procesory obsahuji jednotky pro paralelni vypocet dat. Pomoci instrukei typu SIMD (napf.
Intel SSE, AMD 3DNow! nebo IBM/Motorola AltiVec) Ize jednou instrukci zpracovavat vice hodnot
v plovouci fddové Carce. To ndm nabizi k optimalizaci vSechny vypocty, které lze vykondvat
paralelné. A protoZe sledovédni paprsku jich obsahuje dostate€né mnoZstvi, jsou SIMD instrukce

vyhodnym néstrojem pro optimalizaci.

3.1.6.1

Vektory

registr 1 hodnota 1 | hodnota 2 | hodnota 3 | hodnota 4
+ + + +

registr 2 hodnota 1 | hodnota 2 | hodnota 3 | hodnota 4

vysledek | hodnota1 | hodnota2 | hodnota 3 | hodnota 4

Obrazek 3.6: Soucet 4 hodnot pomoci SIMD instrukce

Vektorové operace jsou idedlni pro vypocet za pomoci SSE. MuZeme seéist dva vektory pomoci
jedné instrukce. Ve vysledku dojde asi k 30% zrychleni, po implementaci do programu je zrychleni

uZ jen v fddech jednotek procent.
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3.1.6.2 Urychleni vypoctu priseciku
ProtoZe rychlost vykreslovani zavisi na po¢tu pocitanych paprski, je vhodné zvysit rychlost jejich

vypoctu. Nabizi se dvé moZnosti :

e vrhat jeden paprsek a pocitat prusecik se ¢tyfmi objekty

e pro jeden objekt pocitat pruseciky se ¢tyfmi paprsky

1 paprsek, 4 objekty
Budeme tedy testovat pruniky Ctyf objektd s jednim paprskem. Nevyhodou je, Ze testované objekty
musi byt stejného typu. Pokud vyZzadujeme rizné objekty, tudiZ rizné algoritmy pro feseni pruseciku,
bylo by nutné shlukovat objekty podle stejného typu. Algoritmus shlukovani zvysi sloZitost a toto
feSeni bude neefektivni.

Toto feSeni lze pouZit pro jeden obecny typ, kterym lze popsat celou scénu, naptiklad
trojuihelniky. Nevyhodou ale ziistava vétsi zat€Z na propustnost paméti, protoZze informace o objektu

jsou vZdy objemové vEtsi neZ popis paprsku, coZ znamend vétsi objem pienesenych dat.

4 paprsky, 1 objekt

MoZnost testovat 4 paprsky najednou je daleko vhodnéjsi. Je zde pouze jeden algoritmus pro vypocet
pruseciku, ktery lze lehce prevést na paralelni. Pro plné vyuZiti SIMD jednotek je nutné data vhodné
usporadat. Napiiklad pro paprsek vytvorime pole, které bude obsahovat 4 hodnoty. KaZzdd bude

reprezentovat jednu sloZzku vektoru kazdého paprsku.

CtyriPaprsky
{
float origin_x[4], origin_y[4], origin_z[4]

float dir_x[4], dir_yI[4], dir_=z[4]

Podobn¢ vytvoiime datovou strukturu pro objekt. Timto uspofdddnim bude moci pouZit

kteroukoliv SSE instrukci na paralelni vypocet pruseciku.
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3.1.7 Vyuziti vice procesori nebo vicejadrovy procesor

Na piikladu vyuZiti SIMD instrukei je jasné, Ze vypocet sledovani paprsku lze vhodné pfevést na
paralelni. SloZitost algoritmu sledovani paprsku je t¢émér linedrni, takZe rychlost na dvou procesorech

vzroste témcrt dvakrét oproti procesoru jednomu (zdroj [2] a [4]).

3.2  Optimalizace ovliviiujici kvalitu

Doted’ jsme se snaZily hlavn¢ zrychlit vypocet paprsku. Nyni se budeme snazit zmensSit pocet paprski

nutnych k zobrazeni. Dojde tim ke zmenS$en{ kvality vystupu, ale zisk rychlosti by m¢l byt znacny.

3.2.1 Adaptivni subsampling

Tato technika spociva v rozdéleni obrazu na pravidelnou mfizku. Nyni budeme zjistovat jaké objekty
lezi uvnitf kazdého Ctverce miizky. Ud¢ldme to tak, Ze z kaZdého rohu Etverce vySleme paprsek. Pro
kazdy si uloZime informace o praniku, tj. identifikitor objektu (ID), ktery paprsek zasahl,
identifikétor svételného zdroje, vyslednou barvu pixelu a koordindty pro textury. Potom prochdzime
miizku po ctvercich a podle shody identifikdtori (ID) délime miizku dal nebo dany ctverec

vykreslime.

Obrézek 3.7: Adaptivni subsampling

ID objekti jsou stejna
Nyni vime, Ze uvnitf ¢tverce leZi jeden objekt. MiZzeme ho vykreslit postupnym vrhanim paprski pro
kazdy bod ¢tverce miizky, kde budeme hledat prisecik pouze s timto objektem a dosdhneme tak

zrychleni vypoctu. Objekt bude presné vykreslen a nezmensime tak kvalitu vystupu.
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Rychlej$i moznosti je na zdklad€ barvy interpolovat ¢tverec mfizky napt. pomoci Gouraudova
stinovani, které vytvoii plynuly pfechod mezi rohy Etverce. Tady uZz dojde ke zmenSeni kvality
vystupu, ale zisk rychlosti bude velky. Hrany objekti budou nepfesné ("kostky") a kvalitu bude

Mov

ovliviiovat hloubka dé¢leni mfiZky, tj. velikost nejmensiho ¢tverce pfi poslednim d¢lend.

ID objekti jsou rizna

V tomto pifpadé délime miizku dél, ale pouze pokud jsme nedosdhli poZadované hloubky déleni’.
Mrfizku délime tak, Ze vrhneme paprsky ze stfedu kazdé hrany Etverce a ze stfedu Etverce. Ziskame
tak ¢tyfi nové Ctverce, které bud’ dale délime nebo vykreslujeme.

Problém nastane pokud jsou ID rtizna a my jsme dosahli poZadované hloubky déleni mfizky.
Jedna z moznosti je opét vrhat paprsky pro kazdy bod ctverce. Podobné miZeme omezit testovani
prasec¢iku pouze na objekty, které se v daném cCtverci vyskytuji. Celkové tato moznost vychazi
nevyhodnéji oproti moZnosti dalsi.

Pokud je ¢tverec dostatecné maly, miZeme pouZit uloZené informace z jednoho krajniho bodu,
ostatni tfi podle n&j dopocitat a vykreslit cely ¢tverec. Kvalita vystupu je horSi. Napfiklad klasickym
projevem je u koule hranatost okraju, ale zisk rychlosti pfi vypoctu je zna¢ny, protoZe nemusime

provadét vypocet praseciku s objektem.

3.2.1.1 Svétla a stiny

Mov

P1i pouZiti vice svétel ve scéné je nutné pii déleni miizky porovndvat, krom¢ ID objekti, také
ID svételného zdroje. Jinak bychom nebyli pfi déleni schopni rozliSit, ktery stin patii ke kterému
svétlu a vysledek by byl (napfiklad pro dvé navzajem razné barevna svétla) nepfesny. Pri prolinani
stinil je tfeba ulozit vSechny identifikatory svétel nebo je vhodné zkombinovat, aby vytvofili jiny
unikatni identifikdtor, ktery navzdjem odlis$i v§echny moZnosti vzdjemné kombinace, napt. u dvou
svételnych zdrojii miZou nastat tfi stavy, tj. prvni svétlo, druhé svétlo nebo prolnuti obou svétel.

Vyhodou tohoto feSent je, Ze pti déleni miiZky se porovndvaji pouze dv¢é hodnoty a ne obsahy dvou

poli navzajem.

3.2.1.2 Piiklad kombinace identifikatoru

Jde o jednoduché pole bitd, nejlépe o velikosti registru (32 nebo 64 bit)) plnéné pomoci bitového

posunu.

! Naptiklad dosazenim velikosti tverce 2x2 pixely, kde by dalii déleni nemélo vysledku smysl.
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Napriklad pro 4 svétla a 256 objektti pouZijeme 32 bitovou hodnotu, protoZe pro 256 svétel
potiebujeme 8 biti (2° = 256) a pro 4 svétla étyfi polozky pole, tedy 4 x 8 = 32 bitu. Pfi zobrazovani

potom :

id_svétla

prvni svétlo : pole

(pole << 4) OR id_svétla

dalsi svétla : pole
Pro 3 svétla bude situace vypadat :

pole : {0000, id_svétla_1, id_svétla_2, id_svétla_3}

3.2.1.3 QOdrazy

Podobné jako u svétel je nutné pridat ID odraZeného objektu, aby byl odraZeny objekt podrobng
vykreslen, tj. aby se dclila miizka. Avsak je to nutné jenom pokud bude hloubka rekurze vypoctu
odrazenych paprski vétsi nez 1. U hloubky 1 nam postaci indikace, zda-li je dany objekt odrazem ¢i

ne. VEtsi hloubka neZ 1 je pro zobrazeni v redlném Case stile pfili§ vypocetné ndrocnd.

3.2.14 Shrnuti

Adaptivni subsampling je vybornou technikou k urychleni sledovéni paprsku a vhodnym nastavenim,
miizky a hloubky déleni, miZeme dosdhnout vysoké kvality, srovnatelné s vystupem bez této

techniky.

3.2.2  Vyuziti grafického akceleratoru

3.2.2.1 Interpolace miizky

Mov

K interpolaci mfiZky pfi subsamplingu lze také pouZzit graficky 3D akcelerdtor, ktery ma hardwarové
implementované kresleni trojuhelniki s Gouraudovym stinovanim. Vysledny c¢tverec ziskdme
sloZzenim ze dvou trojihelnika. MiZeme navic vyuZit texturovani, protoZe proceduralni texturovani je
pro zobrazovani v redlném Case stdle pfili§ velkd zat¢Z, proto je vhodné pouZit dvourozmérnou
bitmapu. Ziskdme navic filtrovani textur, ktery ptidd na vysledné kvalité vystupu. Dalsi vyhodou, pfi
odrazech, je moZnost kombinovat vice textur v jednom pruchodu, tj. multitexturing.

JelikoZ vypocet algoritmu sledovani paprsku probihd na procesoru, dojde pfi vykreslovdni k

odlehéeni zitéZe, protoZe samotné vykresleni ¢tverce bude probihat na grafické kart¢.
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3.2.2.2 Prusecik paprsku s objektem
Urychlit l1ze také vypocet pruseciku s primarnim paprskem u objektl, které lze zobrazit pomoci
grafického akcelerdtoru. Kazdy objekt vykreslime do bitmapy, barva bude identifik4tor objektu, a pfi

vrhani paprski zjistime, podle barvy pixelu, ktery objekt byl paprskem zasaZen.

Obrazek 3.8: Urychleni vypoctu primarnich paprski

Presnost objekti na bitmapé bude zdviset na poctu trojihelnikii vykresleného objektu.
Z obrazku 3.9 je patrné, Ze pfi niZsim poctu pouZitych trojihelnikt nebude objekt spravné vykreslen.
Pfi poziti vysokého poctu trojihelnika bude objekt vykreslen spravng, ale pfi velkém poctu objekta
dojde k velké z4t¢Zi grafického akcelerdtoru, ktery potom bude vypocet brzdit, a tudiZ neziskdme

Z&dnou rychlost navic.

Obrazek 3.9: Nepfesnost pri vykresleni koule pomoci trojiheliku (80 a 1260 trojihelniki)
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3.2.2.3 Vyuziti GPU

Moderni grafické karty obsahuji programovatelny procesor (GPU), ktery je vysoce specializovany na
vektorové operace. Jde vlastn¢ o paralelni SIMD jednotky, které se pouZivaji pro rasterizaci obrazu
a vektorové vypocty. MuZeme si jej predstavit jako obecnou paralelni jednotku pro vypocty s Cisly
v plovouci faddové &arce.

Velkou vyhodou GPU je velky vypocetni vykon v plovouci fddové ¢arce, ktery piekond
rychlost vypo€tu na procesoru. DalSi vyhodou je nezédvislost GPU na procesoru pocitace, protoZe oba
maji vlastni pamét’ a vypocet muZe béZet nezdvisle na sobé. Takze zatimco GPU bude pocitat

pruseciky s objekty, procesor miize pripravovat dalsi data prochdzenim stromu.

3.2.24 Pocitani praseciku pomoci GPU

Procesor grafické karty ma stdle omezeni v poctu vykonanych instrukci a pomalé predvidani skok,
ovSem pocitani pruseciku neni nemozné ().

ProtoZze mdme omezené moZnosti, budeme tedy posilat data po menSich Castech, které budou
sndze vykonatelné. Posilané data mohou byt ¢asti prostoru vzniklé pfi pouZiti nckteré techniky pro
délenfi scény.

Data se musi pfendSet na grafickou kartu pfes textury, kde jeden pixel reprezentuje hodnotu
v plovouci fadové carce. Tedy pro kaZzdou Cast posleme vSechny paprsky a seznam objektu, které se

v dané C4sti nachézeji.

A
+ paprsky

A B
+ paprsky

A

]
o)

N

Obrazek 3.10: Pocitani praseciki pomoci GPU
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Vystupem bude textura, kde budou uloZené informace o pruniku pro kazdy paprsek. Ty pak
zpracujeme na procesoru, ktery zaroven provede vysledné vykresleni (rendering).

Pro plné vyuZiti obou vypocetnich jednotek (CPU a GPU) je vhodné najit optimdlni pomér
mezi ¢asem stravenym na pripravé dat, vykreslovanim a vypoctem praseciku, a data mezi jednotkami

vhodné¢ distribuovat.

CPU PRIPRAVADAT | RENDERING
GPU VYPOCET PAPRSKU

Obrazek 3.11: Presun dat mezi CPU a GPU

3.2.2.5 Shrnuti

Procesor grafické karty je vybornym prostfedkem pro urychleni vykreslovéni (zdroj [3]). Stéle ale
zustava nevyhodou slozita implementace, napf. spolu s délenim scény nékterou z technik. Nevyhodou
je také neexistence vhodného vyvojového nastroje a nastroju pro ladéni (debugger).

T¢mito nevyhodami trpi generace dneSnich grafickych karet. V budoucnu, diky
vSestrannéjSimu vyuZiti (napf. fyzika, detekce kolizi), by mohla byt vyreSena napriklad efektivn&;jsi
komunikace nebo lep$i podpora pro vétveni programu, tzn. lepSi programovatelnost, coZ by vedlo

k lep$imu pouziti pro urychleni sledovani paprsku.
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3.3  Optimaliza¢ni techniky pro programovani

3.3.1 Pamétova narocnost

PrestoZe moderni procesory maji rizné hardwarové optimalizacni techniky (predvidadni vctveni,
spekulativni vykondvéni instrukci apod.), jejich moZnosti pro rozsdhly kéd jsou omezené. Proto je
vhodné zorganizovat k6d do menSich vykonnych ¢&ésti, které 1ze potom lépe zoptimalizovat a jsou
také vhodnéjsi pro prekladac.

Pfi vypoctu ¢te procesor data z paméti pres vyrovnavaci pamét (L1 a L2 cache), kterd ma vetsi
pfenosovou rychlost neZ opera¢ni pamét’. Proto je vhodné minimalizovat ¢teni z operani pamcti
vhodnym zarovnanim dat. Napfiklad idedlni je, pokud jsou kéd a data algoritmu priseciku celd ve

vyrovndvaci paméti a procesor nemusi cekat na cteni z operaéni pameéti.
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4 Vlastni implementace

Nejprve byl implementovdn jednoduchy algoritmus sledovini paprsku, ktery vytvédrel korektni
vystup, ale neobsahoval Z4dné optimalizace. Cas potiebny pro vykresleni jednoho snimku se
pohyboval v fddech jednotek sekund. Poté nédsledovala prvni verze, kterd jiZ béZela nékolik mdlo
snimki za sekundu a obsahovala zakladni optimalizace a vylepSenou strukturu programu. Ta byla
postupné doplnéna o n¢které dalsi vybrané optimalizaéni techniky.

Pro testovaci tcely byly vytvoreny dvé odd€lené implementace. Prvni implementace pouZiva
pro vypocet pouze procesor pocitaée. Druhd implementace vyuZiv4 navic pro zobrazovini graficky
akcelerdator. Ob¢ implementace byly vytvofeny ve Visual Studiu .NET v jazyce C++, ktery nabizi

podporu pro objektové orientované programovani.

4.1  Architektura programu

Ob¢ implementace pouZivaji pro vypocet podobnou architekturu a lisi se pouze ve fézi vykreslovani,
ktera je pfizpusobena pouzivanému prostfedku. Procesor provadi vykreslovani do bitmapy (frame
buffer), kde vznikne cely vysledny obraz, ktery je grafickou kartou zobrazen na vystup. Graficky
akcelerdtor je plnén daty postupné béhem vypoctu a vysledny obraz vznikne voldnim funkce pro
vykresleni po kompletnim vypoctu scény. Pro komunikace s grafickym akceleratorem byla pouZzita
knihovna OpenGL. Pro podporu softwarového zobrazovédni byla pouZita knihovna OpenPTC, kterd
poskytuje jednoduchy pfistup k frame-bufferu, tedy umoziiuje pfimy pristup k jednotlivym pixelum.
Cely systém se skladd z objektu kde zakladem jsou entity, se kterymi pracuje algoritmus
sledovani paprsku. Tyto objekty jsou doplnény o funkce pro spravu textur, objektd a celé scény.

Hlavnim prvkem je grafické jadro, které provadi vypocet a ndsledné vykresleni celé scény.

Zobrazitelné entity (CEnt, CSphere, CPlane)

CEnt obsahuje abstraktni definici entity a zdkladn{ funkce, napt. vypocet pruseciku pro primarni a
sekunddrni paprsky, funkce pro vypocet normdaly a koordinatt pro textury. Kazda entita ma také

funkci pro prepocitani konstant pro kaZzdy snimek a definovani matice transformace.

Sprava scény (CScene)

Obsahuje informace o vSech objektech ve scéné. Umoziiuje vkladani zdkladnich primitiv (koule,

plocha) a svétel. Pro kazdy zobrazitelny objekt 1ze nastavit materidl. Vlastnosti materidlu zahrnuji
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texturu (dvourozmérnd bitmapa), barvu (v pfipad¢, Ze neni textura), odrazivost a svételnou odrazivost

(spekuldrni slozku svétla).

Pomocné objekty (CVec3, CMatrix, CRay, CLight, CMat, CTimer, CLog)

Mezi pomocné objekty patii funkce pro vypocty s vektory a maticemi, popis paprsku, popis svétla a
definice vlastnosti materidlu. Nezbytnou soucésti je také ¢asovac, ktery je nutny pro animace a také
pro méfeni poctu snimku za sekundu. Posledni pomocny objekt obsahuje funkce pro zdiznam

informaci o priib&hu, tzv. log.

Vykreslovaci jadro (CRayScene)

Je komponentou pro vykresleni scény pomoci algoritmu sledovéani paprsku. Zde probih4 iniciliazace
pro adaptivni déleni mfizky, funkce pro vypocet nejbliz§iho praseciku paprsku s objektem a nasledné
déleni mrizky.

Objekt také obsahuje nastaveni pro vykreslovani, napf. hloubka rekurze sekundarnich

paprska nebo hloubka déleni mfizky.

4.2  Vykreslovaci jadro

Vykreslovdni probihd v nékolika krocich, které navzdjem navazuji. Nejprve je tfeba prepocitat
konstanty objekti ve scéné. Poté je vrzen pro kazdy pixel paprsek. Nasledn¢ je nalezen nejblizsi
prasecik a podle vlastnosti materialu a osvétleni je vyhodnocena barva piislu§ného pixelu. U stinu je
nejprve vrzen paprsek z mista prusec¢iku smérem ke svétlu a poté dojde k vyhodnoceni stinu nebo
vypoctu osvétleni. Pfi odrazu je rekurzivnim voldnim vrZen novy paprsek z mista praseciku ve sméru

odrazeného vektoru. Psedukdd vypad4 ndsledovné :
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vykresleni_ scény ()
pro kazdy pixel (x,V)
obraz (x,y) = vyS8li_paprsek(x,Vy)

rgb vyS$li_paprsek (ray r)
pro kazdy objekt s
t = prusecik(r, s)
nejblizsi_t = MIN(nejblizsi_t, t)
jestliZze Jje objekt zasazZen
vrat osvétleni_a_odraz (s, r, nejblizsi_t)
jinak

vrat barvu_pozadi

Pro adaptivni subsampling je potfeba nejprve inicializovat mfizku. Poté se provede
vyhodnoceni bodu miiZky a kazdy Ctverec je testovan na déleni. Testovani ¢tverce na déleni je volano
rekurzivné pro kazdy nové vznikly ctverec. Testovdni na déleni Ctverce probihd, diky kombinaci

identifikatord, porovnanim ¢tyf hodnot. Pro kazdy novy snimek je nutné znovu prepoéitat miizku.

4.3  Seznam vlastnosti programu

Krom¢ zédkladnich vlastnosti algoritmu sledovdni paprsku (kap 2), implementuje program nckteré

vybrané techniky z kap 3.

e Piedpocitdvani (preprocesing)
® Optimalizace pro primdrni a sekundérni paprsky
e Pam¢t stinu (shadow-cache)

Mov

e Adaptivni déleni mfiZky s podporou grafického akceleratoru nebo softwarového vykreslovani
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44  Méreni

Pro kazdé méfeni byl pouZit program pfesné na miru danému testu, aby nepotiebné funkce

nezat¢Zovaly vypocet.

44.1 Testovaci scény

Pro testovani byly vytvofeny dvé scény, kde kazdd klade ruzné zatiZzeni na implementovany
algoritmus sledovani paprsku.

Prvni obsahuje velké mnozZstvi objektl a pouze jeden svételny zdroj. Tato scéna se pfi vypocétu
vyznacuje velkym mnoZstvim vrZenych primarnich paprskii a malym mnoZstvim sekundérnich

paprskd, které slouzi pouze pro vypocet stinu.

Obrazek 4.1: Testovaci scéna 1

Druhd scéna naopak demonstruje velké mnoZstvi vrZzenych sekundarnich paprskd, tj. stinovych

paprska a paprska vzniklych odrazem. Scéna obsahuje 5 svételnych zdroju, 2 koule a 5 rovin.
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Obrazek 4.2: Testovaci scéna 2

Pfi méfeni byla kaZzd4 scéna vykreslovdna se dvéma nastavenimi miiZky. Jednou je pouZita
miizka 20x15 ¢tverct, kterd by meéla prinést velké zrychleni, avSak projevuje se chyba, kterad
zpusobuje nezobrazovani malych objektii. Druhd miiZka ma velikost 80x60 ctvercu. Zde je jiz miizka

natolik hustd, Ze se zobrazuji i velmi malé objekty.

Obrazek 4.3: Testovaci scéna 1 — mrizka 20x15 a 80x60
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Obrazek 4.4: Testovaci scéna 2 — mrizka 20x15 a 80x60

4.4.2 Vysledky méreni

44.2.1 Adaptivni subsampling

Obé scény byly testovany” bez adaptivniho subsamplingu, tedy pro kaZdy bod je vysldn paprsek,
a s adaptivnim subsamplingem, ktery je vykreslovadn softwarové nebo pomoci OpenGL. U vSech ti{
systému bylo uzito pfedpocitavani (preprocesing), optimalizace pro primarni a sekundarni paprsky

a pamc¢ti stinu (shadow-cache).

pocet snimku za

sekundu
25
——— Software 80x60 adaptivni
subsampling

20 4 - --@ -- Vypnuty adaptivniho subsampling
15
10

5 .o

...... - _. -
0 @t
1x1 2x2 4x4

velikost pixelu

Graf 4.1: Subsampling

* Pro testovani byla pouzita konfigurace Intel Pentium M 1.7GHz, 1GB RAM, GeForce 6200
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Z grafu 4.1 je viditelné Ze zrychleni, pfi pouZiti adaptivniho subsamplingu, je znacéné.

V nejlepSim ptipad€ byl pocet snimki skoro 10krat vyssi, ale je to piipad nejmensi miizky, kterd

znaéné degraduje kvalitu vystupu. Srovnatelnd kvalita byla dosaZena nastavenim mfiZky na velikost

80x60 ¢tvercu. Zde narostl pocet snimku skoro 7krat.

Podrobny test odhalil zménu pfi pouZiti grafického akcelerdtoru. Z tabulky 4.1 vidime, Ze

softwarové feSeni je nepatrné rychlejsi. Rozdil je vSak zanedbatelny. MuZe to byt zpusobeno

nedostate¢n¢ efektivnim preddvanim dat grafické kartc.

OpenGL Software
Hlowbkadelent | 151 2x2 4x4 1x1 2x2 4x4
y
Scéna 1
velikost mifzky pocet snimki za sekundu pocet snimki za sekundu
20x15 6 13 26 9 15 30
80x60 5 12 26 8 14 23
Scéna 2
velikost mifzky pocet snimki za sekundu pocet snimki za sekundu
20x15 13 30 59 16 26 39
80x60 11 22 39 14 22 27

Tabulka 4.1: Adaptivni subsampling (OpenGL vs Software)

Velikost pixelu 1x1 2x2 4x4
Scéna 1 pocet snimkil za sekundu
0 1 5
Scéna 2 pocet snimkil za sekundu

0

1

Tabulka 4.2: Vypnuty adaptivni subsampling (Software)

36



44.2.2 Rozméry miizky

Z tabulky 4.3 vyplyva, Ze se zvétSujici se miiZkou stoupa pocet priseciki a tim padem klesa rychlost
vykreslovani. Velikost miizky vSak musime volit tak, aby zachytila nejmensi pouZivany objekt ve
scén¢. Pri pouZiti velmi malych detailil, které vedou k velké hustoté miizky, ztraci tato optimalizace

smysl.

rozméry miizky snimky za sekundu  pocet priseciki
Scéna 1
20x15 11 814 582
40x30 11 874 892
80x60 10 1048 316
160x120 6 2027 669
320x240 1 8034 421
Scéna 2
20x15 23 222 357
40x30 23 236 362
80x60 19 321 650
160x120 8 751 605
320x240 2 2 985 049

Tabulka 4.3: Rozméry mfizky

4.4.2.3 Ostatni optimalizace

2N s

ProtoZe kaZdé z ostatnich optimalizaci nepfind$i tak znaény rozdil jako adaptivni subsampling, jsou
ostatni optimalizace shrnuty do jednoho testu. Budeme tedy porovndvat implementaci zdkladniho
algoritmu pro sledovani paprsku s optimalizacemi v podob¢ pfedpocitdvani (preprocesing),
optimalizaci pro primérni a sekundarni paprsky, a paméti stinu (shadow-cache). Pro testovéani byla
pouzita scéna s velkym mnoZstvim objekti a méfeni probihalo postupné pro rizny pocet svételnych

zdroj.
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pocet snimku za sekndu

6 -
——— Optimalizace
= = = +Bez Optimalizace
5 4
4 4
3 4
2 4
1 4
0

pocet svétel

Graf 4.2: Ostatni optimalizace

Z grafu 4.2 je patrné, Ze pti malém poctu svétel je vliv optimalizaci maly. Také jde ale vidét,
Ze pri pouziti optimalizace klesa kfivka grafu pomaleji. Je to zptsobeno tim, Ze dojde k rychlej$imu

vyhodnoceni stinu diky optimalizaci, ktera nepocita takové mnoZstvi prusecikii.

44.3 Shrnuti

Adaptivni subsampling vedl pfi nastaveni fidké mfiZky ke znaénému urychleni. BohuZel kvalita
vystupu pfi tomto nastaveni nespliiuje ndroky pro praktické vyuZiti. Dalsi studium této techniky by
mohlo n¢které chyby odstranit.

Ostatni optimalizace neprindSi pfili§ velké urychleni vypoctu, avSak jejich implementace neni

ndro¢nd a je tedy vhodné je pouZivat.
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4.5 Demonstraéni program

Pro lepsi ukdzku byl vytvofen demonstracni program, ktery pouZiva adaptivni subsampling. Jsou také
pouzity vSechny ostatni optimalizace, které se vykytovaly v méfeni. Obsahuje ob¢ testovaci scény a

scénu vyuZivajici texturovani, ve se zobrazuje pomoci grafického akceleratoru. Podrobn&jsi popis

ovlddani a funkci programu je v dodatku A.
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5 Zavér

Tato price ukazuje moZzné metody pro vypocet sledovdni paprsku v redlném cCase jako alternativu
k dnes b&Zn¢ pouZivané rasterizaci. Na zdkladnim principu algoritmu je uk4zdna jednoduchost
implementace ruznych vlastnosti, kterych pfi rasterizaci dosahujeme velmi sloZité. VSech béZnych
vlastnosti miiZeme naopak dosahnout velmi jednoduse.

Metod k urychleni vypoétu paprsku v redlném ¢Ease je mnoho. Né&které ovliviiuji vyslednou
kvalitu vystupu, avSak snaha je dosdhnout co nejvice realistické zobrazeni. Implementovany adaptivni
scény s mnoha detaily ve scéné by byla vyslednd kvalita nedostacujici.

Vyhodné je vyuZit ostatni techniky, které nedegraduji kvalitu vystupu. Dé¢leni scény je pro
rozséhlejsi vizualizace vybornou technikou, kterou ukazuje mnoho jinych praci (napf. [1]). Vhodné je
také vyuziti paralelniho zpracovédni, které lze v algoritmu sledovani paprsku jednoduSe
implementovat. Dnes béZné dostupné vicejadrové procesory s podporou instrukci typu SIMD nabizeji
dobré misto pro vyuZiti. Vybornym prostiedkem je také procesor grafické karty, ktery je stéle
vylepSovan. Stdvd se tak obecnou jednotkou pro vypocet ¢isel v plovouci fadové Carce, které
muZeme vyuzit pro urychleni vypoctu.

Vsechny techniky, implementované v této préci, nepfinesly dostateCnou kvalitu pro praktické
pouZiti, ale vedly k podrobnému studiu algoritmu sledovéini paprsku, které podnécuje zdjem o dalsi

studium.
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Dodatek A : Demonstra¢ni program

Vlastnosti programu
e Piepocitavani (preprocesing)
e Optimalizace pro primdrni a sekundarni paprsky
e Pamét stinu (shadow-cache)
e Adaptivni déleni miizky s podporou grafického akcelerdtoru nebo softwarového vykreslovani

e Zobrazuje textury pomoci grafického akceleratoru

Demonstraéni program

SUESAHPLING - 4X-

Obrazek A.1: Demonstraéni program
Pfi spusténi se program zeptd, zda spustit v okné nebo v reZimu na celou obrazovku.

V hornim pravém rohu se zobrazuje prumérny pocet snimku za sekundu (fps). Vlevo se

zobrazuje hloubka déleni mfizky (subsampling) a aktudlni velikost miizky (grid).
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Ovladani

Program Ize kdykoliv ukoncit kldvesou Escape. Stisknutim tlaéitka H dojde k otevieni ndpovédy,
ktera obsahuje vSechny volby programu. Tlaéitka 7, 2, 3 méni postupné scény, kde prvni dv€ jsou
identické ze scénami pro méreni. TTeti scéna ukazuje objekty pokryté texturami, které mizeme
vypnout kldvesou 7. Tlaitkem M lze piepinat velikost mfizky (20x15, 40x30, 80x60, 160x120).

Zobrazit mrizku lze klavesou G.

44



