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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a implementaci programu pro syntézu obrazu pomoci sledo-
véani parskiu. Cilem je ovéreni vlastnosti optimaliza¢ni metody déleni prostoru pomoci KD
stromu. Prace porovnava metody prostorového medianu, objektového medidanu a cenového
modelu pouzité pro urcovani délicich rovin pri vystavbé KD stromu. Pro vyhodnoceni je
pouzito nékolik testovacich scén.

Abstract

This thesis describes the design and implementation of an application for picture synthesis
using ray tracing. The goal is to verify properties of an space subdivision optimalization
method using KD tree. The work compares spatial median, objects median and cost model
methods for splitting plane determination during KD-tree construction. Several test scenes
are used for evaluation.
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Kapitola 1

Uvod

Sledovani paprsku (ray tracing) patii mezi nejpouzivanéjsi metody v oblasti fotorealistické
pocditacové grafiky. Slouzi k pfevodu 3D scény do 2D rastru, k cemuz vyuziva fyzikalni zakon
optiky - Sifeni svétla v prostoru. Tato vlastnost mu umozinuje jednoduse zobrazovat odrazy,
lomy svétla, stiny objekti a jiné jevy, které se klasickymi scanline metodami fesi velice
obtizné nebo jsou zcela nemozné. Hlavni vyhodou raytracingu je kvalita vyprodukovaného
zobrazeni. Vypocet tohoto od reality tézko rozpoznatelného zobrazeni je ale velice casové
naro¢ny a bez ruznych optimalizaci a kvalitnich technickych prostredki v realném case
nemozny.

Sledovani paprski fesi problém viditelnosti objektt ve scéné pomoci vypoctu priseciku
paprskti s objekty a nalezeni nejblizsiho priseciku. Vypocty téchto priseciku jsou velice
casové narocné a praveé to je diivod proc je sledovani paprsku tak pomalé. Rizné optima-
lizacni metody se zaméiuji na zrychleni samotného vypoctu priseciku nebo na zmenseni
pocétu vypocti. Jednou z metod zmenseni poctu vypoctlt priseciku je i déleni prostoru
scény. Vysledky experimentt v této oblasti provedené v [1] dokdzaly Ze primérné nejrych-
lejsi metodou déleni prostoru pouzitou pro sledovani paprsku je pravé KD strom.

Hlavnim cilem této prace je popsat, navrhnou, implementovat a otestovat algoritmy pro
syntézu obrazu pomoci sledovani paprsku, které vyuzivaji pro svou ¢inost optimalizacni
metody déleni prostoru pomoci KD stromu. Prace se zaméfuje predevsim na algoritmy,
které se pouzivaji pfi vystavbé KD stromu, algoritmy priichodu paprsku KD stromem a
mozné optimalizace pouzitelné pro KD stromy.

1.1 Rozvrzeni kapitol

V druhé kapitole je popsdna metoda sledovani paprku, jeji vlastnosti, nékteré terminy a
zékladni algoritmus. Dalsi ¢ast této kapitoly je zaméfena na moznosti optimalizace sledovani
paprsku, predevsim na moznosti déleni prostoru scény.

Treti kapitola popisuje KD stromy. Zaméfuje se detailné na principy pouzivané pri
vystavbé KD stromu a jejich vliv na kvalitu vysledného stromu, s dirazem na metody
zalozené na teoretickém cenovém modelu. V druhé casti kapitoly jsou popsany algoritmy
na prichod paprsku KD stromem a nalezeni nejblizsiho priseciku.

Ctvrta a patd kapitola se zaméiuje na analyzu, navrh a implementaci programu pro
syntézu obrazu pomoci sledovani paprsku s vyuzitim déleni prostoru pomoci KD stromu.

Sest4 kapitola se vénuje testovani naimplementovanych algoritmi, predevsim jejich vlivu
na vykon.



V posledni kapitole jsou shrnuty dosazené vysledky a jsou zde zminény moznosti dalsiho
rozsifeni prace.



Kapitola 2

Sledovani paprsku

Tato kapitola pojednava o pouziti metody sledovani paprski pro syntézu obrazu. Popisuje
jejl vyhody a nevyhody, pouzivané terminy a zakladni algoritmus. Rovnéz se zaméfuje na
metody optimalizace sledovani paprsku, pfedevsim na metody déleni prostoru scény.

2.1 Popis

Sledovani paprsku (ray tracing) je grafickd metoda pro fotorealistickou syntézu obrazu. Byla
poprvé predstavena v roce 1980[10].

Mezi vyhody sledovani paprsku patii snadné zobrazovani nékterych optickych jevi jako
je tfeba realisticky prichod svétla pres prisvitny materidl nebo odraz svétla. Sledovani
paprski je vSak velice ndro¢né na vykon. Zobrazovani slozitych scén (fadové desetitisice a
vice objektl) neni bez optimalizaci a vhodného technického vybaveni viibec mozné.

Sledovani paprsku fesi problém viditelnosti objektt ve scéné pomoci vypoctu priseciku
paprski s objekty a nalezeni nejblizsiho priseciku. Paprsek je definovan jako polopiimka s
bodem vzniku a smérem.

Rozlisujeme tyto druhy paprskii:

e Primarni paprsek
Siif se od pozorovatele skrz zobrazovany bod dél do scény. Jejich pocet je tedy
stejny jako celkovy pocet zobrazovanych bodu scény.

e Sekundarni paprsek
Tento paprsek je generovan po dopadu primarniho nebo sekundarniho paprsku
na plochu télesa. Jedna se o odrazené paprsky nebo o lomené paprsky, které
prosly skrz téleso. Pocet téchto paprskt byvé casto vétsi nez pocet primarnich
paprsku a je dan predevsim hloubkou rekurze algoritmu a také vlastnostmi mate-
riald objektl, kdy pro neodrazivé nebo nepriisvitné télesa nemusime tyto parsky
vytvaret.

e Stinovy paprsek
Jedné se o paprsky, které jsou generované z bodu dopadu primérnich nebo sekun-
dérnich paprski do svételnych zdrojt. Slouzi k urceni osvétleni bodu. Pokud neni
mezi bodem a svételnym zdrojem jiné téleso, je tento bod osvétlen a svételny
zdroj je pouzit pfi vypoctu osvétlovaciho modelu.
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Obréazek 2.1: Princip raytracingu a popis paprski

Dulezitou soucasti je pfi syntéze obrazu pomoci sledovani paprsku vypocet osvétleni.
Nejcastéji je pouzivan Phonguv osvétlovaci model rozsifeny o slozku odrazeného a lomeného
paprsku viz[11].

I:Ia+ld+ls+lr+lt (2]-)

Kde jednotlivé slozky jsou:

I, Ambientni slozka - vyjadfuje mnozstvi okolniho svétla

15 Difuzni slozka - vyjadiuje mnozstvi rozptyleného svétla na povrchu. Vychézi z Lam-
bertova zakona difuzniho odrazu

I Zrcadlova slozka - vyjadiuje mnozstvi zrcadlové odrazeného svétla
I, Odrazova slozka - mnozZstvi svétla ze sméru odrazu od jiného télesa ve scéné

I; Lomova slozka - mnozstvi svétla ze sméru lomu. Casto byva snizovano koeficientem
atlumu zavislém na vzdalenosti, kterou paprsek urazi uvnitt télesa.

2.2 Zakladni algoritmus

V realném prostredi se svételné paprsky sifi od zdroje svétla, nékteré zasahnou povrch
urc¢itého objektu ve scéné, od kterého se odrazi, proleti nim nebo jsou pohlceny a jen nékteré
z nich dopadnou na projekéni rovinu. Simulace tohoto postupu je skoro nemozna z divodu
extrémné vysoké vypocetni naro¢nosti, kdy se ze zdroje svétla §iii skoro nekoneény pocet
svételnych paprski, ale jen méalo z nich ve skutecnosti dopadne na projekéni rovinu. Proto
je u sledovani paprsku pouzit reverzivni postup, kdy paprsek promitneme od pozorovatele
skrz projekéni rovinu do scény a zkoumame, s kterym nejbliz§im objektem se stfetne a
v jakém bodé. Uréime zda-li je tento bod osvétlen zdrojem svétla a z vlastnosti tohoto
osvétleni a vlastnosti objektu vypocteme diléi barvu tohoto bodu.



Zakladni algoritmus vyuziva rekurzivni funkce pro vypocet jednoho paprsku, ktera je
volana pro kazdy zobrazovany bod.

Barva Raytrace( Paprsek, Hloubka ) {
Prise¢ik = vypolitej priselik Paprsku s kaZdym télesem a uloZ nejblizsi
if( !Prusecik )
Paprsek opustil scénu
return defaultni barvu
pro kazdé Svétlo ve scéné
SP = vytvofr stinovy paprsek z PriiseC¢iku do Svétla
vypoCitej prisecik SP s kaZdjm télesem scény
pokud existuje prisecik, ktery je bliZz nez Svétlo
ozna¢ Svétlo za zastinéné
Barva = vypocti osvétlovaci model se vSemy nezastinénymi svétly
if( Hloubka ) {
SP = vytvof sekundarni odraZeny paprsek
Barva +=Raytrace( SP, Hloubka-1 )
SP = vytvofr lomenjy paprsek
Barva += Raytrace( SP, Hloubka-1 )

}

return Barva

Tento zakladni algoritmus ray tracingu je pomérné jednoduchy, ale trpi nedostatky v
oblasti vykonu a c¢asové narocnosti. Diivodem je vypocet pruseciku paprsku s objektem,
ktery je pouzit pro urceni nejblizsiho pruseciku a pfi urcovani zastinéni svétla. V piipadé
nejblizsiho priseciku testuje navzajem vSechny primérni a sekundarni paprsky s kazdym
objektem a v pri vypoctu zastinéni testuje kazdy stinovy paprsek s objekty, dokud nenajde
stinici objekt. Casova slozitost je tedy linedrni a zavisi na po¢tu objekti ve scéné, poctu
svétel a také na pozadované hloubce rekurze.

2.3 Urychlovani sledovani paprsku

Urychlovani sledovani paprskt je velice dilezité, protoze jednoduchy algoritmus raytracingu
je velice ¢asové naro¢ny. Podle [10] spotfebuje pocitani pruseciku paprsku s objektem az
95% strojového casu z celkové doby zobrazeni. Proto se optimalizac¢ni algoritmy zaméiuji
praveé na vypocet prisecika. P pouziti optimaliza¢nich metod mtzeme urychlit vipocty o
dva az t¥i fady. Urychlovaci metody se ¢asto vhodné kombinuji.

Podle [11] rozdélujeme metody urychlovani na:

e Urychleni vypoctu prisecikt
— Rychlejsi vypocet priseciku
Pouziti prediktort priseciku pred samotnym vypoctem bodu, predvypoci-
tané hodnoty, lepsi analytické metody, jednoduché obalky
— Zmenseni poétu vypocett priseciku
Déleni prostoru, koherence paprskii, pamét prekazek
e Snizeni poctu paprski
Adaptivni podvzorkovani, fizeni hloubky rekurze



e Sledovani vice paprskti naréaz
Paralelni zpracovani, vyuziti SIMD jednotek nebo GPGPU

V néasledujicich odstavcich se budu vénovat metodam urychlovani sledovani paprsku
pomoci déleni prostoru, mezi které patti i hlavni téma prace - KD stromy.

Déleni prostoru umoziuje vhodné usporadat informace o scéné tak, abychom byli schopni
urcit, které objekty se nachéazeji v dané prostorové oblasti. Pro urceni nejblizsiho priseciku
a pro urcovani zastinéni svétla tedy nepracujeme se vSemy objekty ve scéné, ale jen s ob-
jekty, které se nachdazeji v prostorové oblasti kterou paprsek prochézi. Tim je redukovan
pocet vypoctl prisecikti a dochazi k urychleni celého procesu. Déleni prostoru sebou ale na
druhou stranu prinasi nutnost zavedeni pomocnych struktur, které se vytvareji pfi nacitani
scény a uchovavaji o ni informace.

Rozlisujeme tyto dva druhy déleni prostoru:

e Uniformni
Deéleni na stejné velké bunky

e Neuniformni
Velikost buriky se méni adaptivné

2.3.1 Uniformni déleni prostoru

Jde o rozdéleni prostoru do bunék o stejné velikosti, které jsou kolmé na soufadnicovy
systém. Buitiky mohou byt prdzdné nebo obsahovat i vice objektd, pritom objekt mtze
zasahovat do vice bunék. Vzhledem k tomu, ze mé kazda bunika pevné definované své
sousedy, je jednoduché a rychlé pies né€ prochazet. Hlavnimi nevyhodou je to, Ze se rozdéleni
neprizpusobuje testované scéné, a proto vznikd pomérné hodné bunék, které neobsahuji
zadny objekt a jen zabiraji misto v paméti. Proto ma uniformni déleni prostoru velké
pamétové naroky a neefektivné vyuziva pamét.

—l\

\
>

\ paprsek

Obrazek 2.2: Uniformni dé€leni prostoru



Pro prichod paprsku pfes uniformé rozdéleny prostor se pouziva algoritmus 3D-DDA,
coz je analogie na Bresenhamuv algoritmus pro kresleni pfimky v 2D prostoru. Uniformni
déleni prostoru neni vhodné pro fidce obsazené scény, coz jsou scény, kde se vétSina ob-
jektt nachéazi v malém prostoru a rozsahlé oblasti scény jsou prazdné. Protoze je nutné pii
pruchodu zpracovavat velké mnozstvi prazdnych bunék a také bunky, které naopak obsahuji
pomeérné velky pocet objekti, mize dojit v nejhorsim pripadé i k tomu, Ze Gspora ¢asu pfi
pouziti uniformniho déleni prostoru nemusi byt vyznamné viz [4].

Typickym predstavitelem uniformniho déleni prostoru je metoda déleni prostoru do
pravidelné mfizky.

2.3.2 Neuniformni déleni prostoru

Jedné se o rozdéleni prostoru do bunék, které adaptivné meéni svoji velikost v zavislosti na
rozlozeni objektl ve scéné. Obecné lze Tici, Ze toto rozdéleni lépe pracuje s paméti a provadi
datové struktury vétSinou stromového typu, jejiz implementace a efektivni pruchod paprsku
je pomérné slozity.

Nejcastéji pouzivanymi strukturami jsou Octree a BSP stromy, hlavné jejich specialni
pfipad - KD strom. V nasledujicich odstavcich se budu vénovat témto strukturam s tim, ze
KD stromtim vénuji celou nasledujici kapitolu.

Octree

Octree (Octal tree) je struktura uchovavajici rozdéleni 3D prostoru, jejiz obdobou v 2D
prostoru je Quadtree. Je to nejcastéji stromova nebo hashovana struktura bunék kolmych
k soufadnicovému systému, pfitom plati, Ze kazda buiika se muze rozdélit na osm mensich
stejné velkych bunék (oktant).

Va

\

\ paprsek
Obrazek 2.3: Quadtree (obdoba Octree ve 2D)




P1i vystavbé Octree struktury jako stromu vychazime z kofenového uzlu, ktery ukazuje
na cely prostor. Prostor rozdélime na osm stejnych ¢asti - listid (oktant), které navazeme
na nadfazeny (kofenovy) uzel. Toto provadime rekurzivné, za piedpokladu ukonéujicich
podminek, kterymi jsou maximalni hloubka stromu a minimélni pocet odkazi na objekt v
listu.

Prichod paprskem pres Octree strukturu je mnohem komplikovanéjsi nez v pripadé
uniformniho rozdéleni prostoru. Pokud vezmeme v Gvahu buiiku rozdélenou na oktany,
muze paprsek prochazet vzdy pfes maximalné ¢tyfi oktany. Je tedy nutné urcit, které a v
jakém pofadi viz [4]. Pro prichod se pouziva Glassneriv algoritmus.

Obrazek 2.4: Stromova strukttra Quadtree podle obrazku 2.3

Usporu ¢asu pii pouziti Octree lze obecné srovnavat s BSP stromy, az na piipady iidce
obsazené scény, kdy mtze vznikat velky pocet prazdnych bunék, které zabiraji misto v
paméti a musi se s nimi pocitat pii priichodu paprskem.

Existuje varianta Octree nazvand Octree-R, kterda déli bunku také na oktany, ale s

vvvvvv

implementace.

BSP stromy

BSP strom (Binary space partitioning tree) je metoda déleni prostoru, kterd byla pivodné
vymyslena pro feSeni viditelnosti v pocitac¢ové grafice. Je to stromova struktura, ktera neni
nutné zalozena na obdelnikovém rozlozeni prostoru. Prostor je rekurzivné délen na dva
podprostory pomoci délici roviny. Dtlezitou vlastnosti BSP stromt je, ze se velice dobie
prizptisobuji geometrii scény.

U BSP stromu rozlisujeme dva druhy délici roviny:

e polygonalné sladénou (polygon-aligned)
Délici rovina se urcuje pomoci ploch prochéazejicich polygony ve scéné. Vyzaduje
vsak, aby byla scéna vytvorena jen z polygont, coz je prilis omezujici, a proto se
u sledovani paprsku nepouziva viz [6]

e osové sladénou (axis-aligned)
Vysledny strom je nékdy také nazyvan jako ortogonadlni BSP strom. Délici ro-
vina je vzdy rovnobéznda s nékterou z os soufadnicového systému. Specialnim
pfipadem je KD strom, kde se pravidelné stiidaji délici roviny viz[11].



BSP stromy se obvykle konstruuji hierarchicky zhora dolt. Pti vystavbé se pouziva
rekurzivni funkce, kterad déli prostor na dva podprostory za predpokladu ukoncujicich pod-
minek, kterymi jsou maximalni hloubka stromu a minimélni pocet odkazi na objekt v
listu. P¥i rozdélovani na podprostory je vyuziva heuristicka funkce pro urcéeni vhodné délici
roviny, kterou si dany nelistovy uzel uklada.

Existuje nékolik algoritmui pro priichod paprsku pres obecny BSP strom. Vétsina z nich
vyuziva pro svoji funkci zasobnik nebo jsou rekurzivni. Jejich implementace je pomérné
slozita. Pii porovnani efektivnosti algoritmti priichodu pro polygon-aligned a axis-aligned
je axis-aligned pfi pouziti pro prichod paprsku podle[4] asi tiikrat efektivnéjsi.

testované buiky

\ paprsek
Obrazek 2.5: Jedna z moznych konstrukci BSP, délici rovina je polygon-aligned

testované buriky

délici roviny se
nemuseji pravidelné
stridat

\ paprsek

Obrazek 2.6: Jedna z moznych konstrukci BSP, délici rovina je axis-aligned
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Kapitola 3

KD - tree

Tato kapitola pojednava o KD stromech, jako o optimaliza¢ni metodé pouzivané pii sledo-
vani paprskl. Zaméfuje se detailné na principy pouzivané pri vystavbé KD stromu a jejich
vlastnostech na kvalitu vysledného stromu s dirazem na metody zalozené na teoretickém
cenovém modelu. Popisuje také algoritmy na prichod paprsku KD stromem a nalezeni
nejblizsiho priseciku a vénuje se popisu struktur pro ulozeni KD stromu v paméti.

3.1 Popis

V[4] je porovnano 12 odlisnych algoritmt déleni prostoru pouzivanych pti vrhéni paprski
pro rizné druhy scén. Z této prace vyplyva, ze algoritmus, ktery vyuziva KD strom je
prumérné nejrychlejsi.

KD strom (k dimensiondlni strom) je struktura pro rozdéleni prostoru. Je to specilni
piipad ortogonalniho BSP stromu, ve kterém se pravidelné stfidaji délici roviny|[11]. Pouziva
se pro urceni nejblizsitho souseda a v pocitacové grafice pti sledovani paprski.

Jak uz z nazvu vyplyva, je to stromova struktura. Kofen stromu zahrnuje cely prostor
scény. Prostor musi byt vzdy pravouhly a rovnobézny se souradnicovym systémem. Ka-
7zdy nelistovy uzel stromu déli prostor na dva mensi pomoci roviny, kterd je rovnobézna s
nékterou z os soufadnicového systému. Uzel si pamatuje bod, ve kterém je rovina délena.
Objekty, jez se nachéazeji ve scéné, se uchovavaji pouze v listovych uzlech a to nejcastéji
ve formé linearniho seznamu. Listové uzly mohou byt i prazdné, nemuseji obsahovat zadny
objekt.

Pouziti KD stromu na sledovani paprsku je vhodné predevsim u statickych (neménych)
scén viz [4][8]. Divodem je to, Ze strom musime pfed pouzitim pro sledovani paprsku
vystavét, coz v piipadé statické scény staci pouze jednou pred zacatkem vykreslovani. U
dynamické scény bychom museli po kazdé zméné ve scéné prestavét ¢ast nebo i cely strom.
Doba vystavby stromu je sice z celkové doby syntézy obrazu scény pomérné malé, ale i tak
nas u dynamickych scén dost omezuje.

Kdyz porovname obecny BSP strom a jeho specialni pripad KD strom pri sledovani
paprski, zjistime ze BSP stromy o néco 1épe zohlednuji rozlozeni prostoru. Na druhou stranu
ale vyzaduji pfi vystavbé a hlavné pfi trasovani paprsku slozité a neefektivni algoritmy viz
[4], proto jsou ve vysledku vétsinou pomalejsi nez KD stromy, které diky svym omezenim
mohou pouzivat vysoce efektivni algoritmy.

Analyticky by mélo pouziti KD stromu pro sledovani paprsku zménit ¢asovou sloZitost
zavislou na poctu objektd z linedrni na logaritmickou. Tento predpoklad vSak nebyl zcela
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potvrzen viz [1].

Obrézek 3.1: Jedna z moznych variant KD stromu ve 2D prostoru

3.2 Konstrukce

Dobra konstrukce KD stromu je velice dulezita. Obecné plati, ze ¢im vétsi praci si dame
s vystavbou stromu, pfedevsim s uréenim pozice délicich rovin, tim rychlejsi bude poté
syntéza obrazu pomoci sledovani paprsku.

KD stromy se vytvareji od kofene k listim, vétSinou pomoci rekurzivni funkce, ktera
déli prostor vzdy na dvé poloviny. Rekurze je ukoncena prfi dosazeni maximalni hloubky
stromu nebo pokud je v prostoru uzlu méné objektli nez je minimalni pozadovany pocet
objektd anebo pokud je prostor prazdny.

Nejprve je vytvoren uzel, ktery bude oznacen jako kofenovy. Na tento uzel je zavolana
rekurzivni funkce, které je pfedan jako parametr seznam vsSech objektl ve scéné. Rekurzivni
funkce nejprve najde vhodnou délici rovinu s tim, Ze jeji smér je znam, protoze pro KD
strom plati, ze se smér délicich rovin pravidelné st¥ida. Objekty jsou rozdéleny podle délic
roviny na ty co lezi pfed, za a na délici roviné. Jsou vytvoreny dva synovské uzly (levy
a pravy) a je na né zavolana rekurzivni funkce, které jsou jako parametry preddny pro
pravy uzel objekty, které lezi za a na délici roviné a pro levy uzel objekty, lezici pred a
na délici roviné. Rekurze pokracuje dokud nejsou naplnény podminky pro jeji ukoncéeni. V
tomto pripadé jiz neni uzel dale délen, ale je oznacCen jako list a ulozi si seznam objektu
nachazejicich se v jeho prostoru, tedy ty, které mu byly preddny jako parametr.

Obrazek 3.2 ukazuje konstrukci KD stromu. Pro zjednoduseni je nékres tvofen ve dvoj-
rozmérném prostoru, v pripadé trojrozmérného prostoru by to vsak bylo obdobné. Je vidét,
ze pro hloubku zanofeni dva v pravém podprostoru prochazi délici rovina pres oranzovy
trojihelnik. K jeho rozliseni od ¢erveného a riazového trojihelnikU dochézi az v néasledujici
iteraci rekurze. Dusledkem toho, Ze oranzovym trojihelnikem prochézi délici rovina je to,
7e je ve vysledném stromu obsaZen ve vice nez jednom listu.
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Obrazek 3.2: Priklad konstrukce KD stromu ve 2D prostoru
Rekurzivni algoritmus konstrukce KD stromu, upraveno z[6]:

BuildKDTree() {
kofen = new KDUzel
objekty = v8echny objekty scény
kofen.Subdivide(objekty, Maximalni hloubka)

}

Subdivide(objekty, hloubka) {
if( !Hloubka nebo objekty.count() < MINIMUDM){
ozna€ uzel za list a uloZz objekty
return
}
rovina = urc€i délici rovinu
objektyVLevo, objektyVPravo = vytvo¥ seznam objektu
while(pro vSechny objekty) {
if(objekt lezi za rovina)
objektyVPravo+=objekt
if(objekt lezi pfed rovina)
objektyVLevo+=objekt
if(objekt lezi na rovina) {
objektyVPravo+=objekt
objektyVLevo+=objekt
!
levyjUzel = new KDUzel
pravyUzel = new KDUzel
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levjUzel.Subdivide (objektyVLlevo, hloubka-1)
praviUzel.Subdivide (objektyVPravo, hloubka-1)

Pri vystavbé KD stromu fesime problém,jak najit vhodnou délici rovinu, ktera déli
prostor na dva podprostory. Smér roviny zname, musime vSak urcit jeji polohu. Existuje
nékolik metod na uréeni této polohy viz[4]:

e Prostorovy median
Rozdéleni prostoru vzdy ve stfedu na stejné poloviny. Jednoduché a rychla me-
toda, kterd vede k prostorové vyvazenému stromu. Vysledny strom piipomind
Octree. Nezohlednuje vSak tiplné nejlépe rozlozeni objektti ve scéné. V porovnani
s ostatnimi metodami vznika dost prazdnych list a také dost objekt, které jsou
umistény ve vice listech.

e Objektovy median

Snazi se rozdélit prostor tak, aby na obou stranach byl stejny pocet objekta.
Rychlost nalezeni roviny ma logaritmickou slozitost zavislou na po¢tu objektt[4].
Rozlozeni prostoru zohlednuje 1épe nez prostorovy median. Mohla by se zdat
idealni metodou, protoze vytvari vyvazené stromy, které jsou dtlezité napriklad
u binarniho vyhledavaciho stromu. Tento pfedpoklad ale neplati pii trasovani
paprsku a metoda ma vykonové nedostatky v porovnani s jinymi metodami.
Divodem je, Ze metoda viibec nezohlednuje rozmeéry prostoru.

e Cenovy model
Obecné poskytuje nejlepsi vysledky pro sledovani paprsku, proto ho popisi v
detailech nize.

3.2.1 Cenovy model

Metoda je zaloZena na teoretickém cenovém modelu, ktery pfi vystavbé KD stromu od-
haduje primeérnou cenu na priichod libovolného paprsku pfes tento strom. Byl predstaven
MacDonaldem a Boothem v roce 1989[4].

Cena zohlednuje naklady na prichod stromem a naklady na vypocet prisec¢iku paprsku
s objektem. Cenovy model musi byt pouzitelny na scény s rtiznorodym rozlozenim objekt
v prostoru. Proto si rozlozeni objektt zjednodusuje pomoci geometrické pravdépodobnosti.

X

~—~—
libovolny
paprsek

Obrazek 3.3: Ukazkové rozlozeni prostorti pro vypocet cenového modelu
Predpokladejme, ze mame dva prostory X a Y a plati, ze Y je obsazeno v X. Situace je

znazornéna na obrazku 3.3. Potom pravdépodobnost, Ze paprsek libovolného sméru a pozice
prochazejici prostorem X soucasné prochézi i prostorem Y je:
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SA(Y)
Pyx) = SAX) (3.1)
Kde funkce SA() vyjadifuje plochu prostoru. Obecné to tedy znamend, ze ¢im vétsi po-
meérnou plochu zabira prostor Y v prostoru X, tim je vyssi pravdépodobnost, Ze libovolny
paprsek pfi priichodu prostorem X prochézi i prostorem Y. Pro tfirozmérny prostor tedy
plati:

YuxYw +YwxYp+YpxYy

3.2
Xg*xXw+Xw*xXp+ Xpx*xXpyg ( )

Pyx) =

Téchto vlastnosti vyuzivd metoda nazvand SAH (Surface Area Heuristic) viz [4]. Je to
heuristickd metoda, ktera se snazi maximalizovat volny prostor nejlépe v blizkosti kofene
stromu. Vychézi z vyse zminéné vlastnosti o pravdépodobnosti priichodu libovolného pa-
prsku podprostorem. Hlavni myslenkou je vytvaret velké podprostory, které obsahuji malé
mnozstvi objektil nebo jsou zcela prazdné a malé podprostory, obsahujici velké mnozstvi
objekti. Pfi trasovani paprsku bude tedy paprsek s vyssi pravdépodobnosti prochazet pro-
story s malo objekty (bude pocitat malo prisec¢iku) a s nizsi pravdépodobnosti prostory s
hodné objekty (bude poé¢itat hodné priseciki). Z uvedeného vyplyva, Ze je vyrazné mini-
malizovan pocet vypocti priseciku.
Cenu rozdéleného uzlu vypocitame metodou SAH jako viz [9][5]:

Co(p) = kr + 51 [Py v)NL + Py v NP] (33)

a cenu nerozdéleného uzlu jako:

Cy( ) = k1 Ny (3.4)
kde:
e Cy(p) je vypoctend cena uzlu po rozdéleni rovinou p
e C,( ) je cena nerozdéleného uzlu

e k7 je cena pro zanoreni do nasledujici hloubky KD stromu. Je nutno ji experimentéalné
urc¢it pro konkrétni implementaci.

e 17 je cena pro vypocet priseciku. Je nutno ji experimentalné urcit pro konkrétni
implementaci.

e Py, |v] Je pravdépodobnost, Ze libovolny paprsek prochazejici prostorem uzlu bude
prochéazet levym podprostorem, ktery je vytvofen délenim prostoru pomoci roviny p

® Py, v] je pravdépodobnost, Ze libovolny paprsek prochézejici prostorem uzlu bude
prochéazet pravym podprostorem, ktery je vytvoiren délenim prostoru pomoci roviny

b
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e N je pocet objektt, které se budou po rozdéleni pomoci roviny p nachazev v levém
podprostoru

e Np je pocet objekt, které se budou po rozdéleni pomoci roviny p nachézev v pravém
podprostoru

e Ny je pocet vSech objektd v uzlu

Nejlepsi pozice délici roviny je podle metody SAH ta, kterd ma nejnizsi cenu. Zaroven vSak
plati, Ze neni vhodné uzel dale délit, pokud je cena nerozdéleného uzlu nizsi nez je nejnizsi
cena rozdéleného uzlu. Tato podminka zabrarnuje vytvareni uzli, které by pii prichodu
paprsku jiz nebyli efektivni.

P1i urcéovani vhodné pozice délici roviny fesime problém, v které pozici je cena nejnizsi.
Nemtizeme zkoumat vSechny moznosti pozice, protoze jejich pocet je nekoneény. Pokud si
vSak vykreslime zavislost ceny na pozici roviny pro jednoduchy pfipad scény, coz ukazuje
obrazek 3.4 zjistime, ze vysledkem je linearni funkce nespojitd v mistech hranic objekta.
Pravé v téchto bodech ma funkce nejnizsi hodnoty, a proto jsou vhodné pro vypocet nejnizsi
ceny.

c. | |

pozicCe roviny

Obrézek 3.4: Zavislost ceny uzlu na pozici délici roviny pomoci SAH

Existuji i jiné heuristické metody na urceni ceny rozdéleni. Jsou to obvykle speciali-
zované metody jako tfeba PERSAH, ktery je uréeny pro zobrazovani pomoci perspektivni
projekce, PARSAH pro paralerni projekci nebo SPHSAH pro sférickou projekci. Jejich pres-
néjsi popis je vsak jiz nad ramec této prace.

3.3 Usporadani pameéti

Spravné usporadani uzla KD stromu v paméti mize zvysit rychlost pii sledovani paprsku
v fadu desitek procent. Divodem je hirarchie paméti pocitace. Nejrychlejsi pamét (cache),
kterd se nachazi pfimo u procesoru, mé jen omezenou kapacitu. P¥istup do ostatni paméti
s vyssi kapacitou je mnohdy mnohonasobné pomalejsi. Proto se snazime do cache paméti
nacist co nejvice spolusouvisejicich uzlti. Zarovein je vhodné, aby datova struktura popisujici
uzel byla co mozna nejmensi a byla spravné zarovnana v paméti.

Datova struktura popisujici uzel obsahuje vétSinou necelociselny tdaj o pozici délici
roviny a ukazatele na dva synovské uzly. Musime pocitat s moznosti, ze se uzel stane listem,
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proto musi jesté dale obsahovat identifikaci toho jestli se jedna o list a ukazatel na seznam
objekti.

pozice délici roviny pozice délici roviny| |identiﬁkace listu

ukazatel na levého syna ukazatel na levého syna nebo objekty

ukazatel na pravého syna

identifikace listu

ukazatel na objekty

Obrazek 3.5: Ukazka neoptimalizované a optimalizované struktury uzlu

Jak je vidét z obrazku 3.5, optimalizovand a vhodné zarovnand struktura uzlu je 2,5 krat
mensi nez pavodni struktura. Toho je dosazeno tim, Ze pri alokovani paméti pro synovské
uzly byly tyto uzly umistény vedle sebe. Na levy uzel se tedy dostaneme primo pies uka-
zatel a na pravy pfi¢tenim velikosti datové struktury k ukazateli. Rovnéz je vyuzito toho,
ze pokud se uzel stane listem, tak jiz nemda zadné synovské uzly, a proto zbyly ukazatel
pouzijeme jako ukazatel na seznam objekt.

3.4 Pruchod paprsku KD stromem

Algoritmus trasovani paprsku slouzi k prichodu paprsku pies KD strom za t¢elem nalezeni
nejblizsiho prisec¢iku. Algoritmy délime dle[4] na:

e sekvencni - je to ptivodni jednoduchd metoda, ve které vsak mutize pii trasovani jed-
noho paprsku algoritmus navstivit jednu bunku i vicekrat nez jednou. Proto se pro
svoji nizkou efektivitu uz nepouziva.

e rekurzivni
e iterativni

Rekurzivni a iterativni pfistup se pouziva nejcastéji, proto je blize popisi.

3.4.1 Rekurzivni algoritmus

Vyuziva rekurzivni funkce pro sestup stromem. Pomérné efektivni metoda, ale vyzaduje
neustale volani rekurzivni funkce, coz neni optimalni.

Algoritmus nejprve najde vstupni a vystupni bod. To jsou body, ve kterych paprsek
vstupuje a vystupuje ze scény. Pokud vsak vychozi bod paprsku lezi uvniti scény, je vstupni
bod pfepocten na vychozi bod paprsku. Podobné u vystupniho bodu, pokud lezi dal nez
kone¢ny bod, tak je do tohoto bodu posunut.

- P ne?/

split split split
a) b) c)

Obrazek 3.6: Urceni vstupniho a vystupniho bodu v butice
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Dulezita je pozice vstupniho a vystupniho bodu vicéi pozici délici roviny. Pokud lezi
vstupni bod az za délici rovinou znamena to, ze paprsek neprochazi jednim podprostorem,
a proto ho nemusime pfi hledani pruseéiku zpracovavat(obrazek 3.6b). To samé plati i v
pripadé, ze vystupni bod lezi pied délici rovinou(obréazek 3.6¢). V ptipadé, ze vstupni bod
lezi pred a vystupni za délici rovinou, musime zpracovat oba podprostory(obrazek 3.6a).

Samotny algoritmus vyuziva rekurzivni funkce, ktera je zavolana na koten. Funkce nej-
prve urc¢i vstupni a vystupni bod prostoru a podle predchozich pravidel se rekurzivné vola
pro jeden nebo oba podprostory. Pokud funkce sestoupi do listového uzlu, pokusi se najit
prusecik objekti v listu s paprskem. Je-li nalezen priisecik, je vybran nejblizsi a je vracen.

Rekurzivni algoritmus prichodu paprsku KD stromem upraveno z [4]:

GetFirstIntersection( paprsek, vzdalenost) {
tnear, tfar = urcéi vstupni a vystupni bod scény
if(tnear < 0) near = 0
if(tfar > vzdalenost) far = vzdalenost
return LocateLeaf(paprsek, tnear, tfar, kofen)

}

LocateLeaf(paprsek, tnear, tfar, uzel) {
if( uzel je list ){
otestuj vSechny objekty v listu na prisecik s paprskem
pokud priselik existuje, vrat najbliZz8i jinak vrat Zadny
}
near a far = synovské uzly podle sméru paprsku
if(tnear > split nebo tfar < split ){
rozgenerujeme pouze jeden podprostor
LocateLeaf(paprsek, tnear, tfar, near)
return prisecik,pokud byl nalezen
}
else{
rozgenerujeme oba podprostory
LocateLeaf(paprsek, tnear, tfar, near)
return prisecik,pokud byl nalezen
LocateLeaf(paprsek, tnear, tfar, far)
return prisecik,pokud byl nalezen

3.4.2 Iterativni algoritmus

Vyuziva stejny princip vstupnich a vystupnich bodt jako pfedchozi rekurzivni algoritmus.
Rekurzivni zanofovani je nahrazeno iteraci se zasobnikem. Casto byva efektivnéjsi nez re-
kurzivni algoritmus, protoZze nevyzaduje neustale volani funkci.

Iterativni algoritmus prichodu paprsku KD stromem upraveno z [4]:

GetFirstIntersection( paprsek, vzdalenost) {
tnear, tfar = urcéi vstupni a vystupni bod scény
if(tnear < 0) near = 0
if(tfar > vzdalenost) far = vzdalenost
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uzel = kofen
while(1){
if( uzel neni list ) {
near a far = synovské uzly podle sméru paprsku
if(tnear > split nebo tfar < split ){
rozgenerujeme pouze jeden podprostor
uzel = near

}

else{
rozgenerujeme oba podprostory
uzel = near
vloZz far na vrchol zasobniku
}
¥
else{
uzel je list
otestuj vSechny objekty v listu na prisecik s paprskem
pokud prisecik existuje, vrat najblizsi
¥

pokud je zasobnik prazdny vrat priselik nenalezen
uzel = vyndej z vrcholu zasobniku

}
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Kapitola 4

Analyza a navrh

Tato kapitola se zabyva definovanim pozadavkd na program, jejich analyzou a navrhem
TeSeni.

4.1 Definovani cila

Cilem je vytvorit program na syntézu obrazu pomoci metody sledovani paprski, ktery
ovéri vlastnosti nékterych optimalizacnich metod. Jedné se o optimaliza¢ni metody déleni
prostoru, konkrétné o déleni prostoru pomoci KD stromu.

Pozadavky na systém jsou:

e realistickéd syntéza obrazu

prenositelnost programu

optimalizace metodou déleni prostoru pomoci KD stromu
e moznost ménit nastaveni programu

Program bude vytvoien pfedevsim pro urcéeni vlastnosti konkrétnich optimaliza¢nich
metod, proto se nepredpoklada jeho pouziti jako obecného syntetizatoru obrazu. Tim je
dano i jeho ovladani, které je jednoduché. Nepfedpoklada se pouziti GUI interface nebo
vstupnich soubort pro nastaveni programu. Vsechny vlastnosti programu budou nastavi-
telné pomoci parametru pii prekladu.

Program musi umoznit zménu nastaveni:

e zobrazeni

pouzité scény
e kamery

e pouziti optimalizace metodou déleni prostoru pomoci KD stromu

metody pro urceni délicich rovin pfi vystavbé KD stromu
e pouziti optimalizované struktury KD uzlu

Pro névrh programu bude pouzit objektové orientovany pfistup, kvili moznosti nasle-
dujiciho snadného rozsireni programu o dalsi vlastnosti.
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4.2 Struktura programu

Program bude pracovat nasledujicim zpusobem:
1. nacteni a vytvoreni modelt a materiald

2. vytvoreni scény z modelt a materiala

w

vytvoreni a umisténi svétel

e~

nastaveni kamery a vykreslovani
5. vystavéni KD stromu
6. syntéza scény pomoci sledovani paprski

7. vykresleni scény na obrazovku

V programu bude vyuzito nékolik existujicich knihoven. Jedna se o grafickou knihovnu
OpenGL a jeji nastavbu GLUT. Tyto knihovny jsou pouzity pro vykresleni vysledného
obrazu a spravu systémovych sluzeb, a to z divodu jejich prenositelnosti mezi systémy. Déale
pak knihovny pro nacitani 3D modeld ve formatu OBJ a knihovna pro praci s texturamy
ve formatu TGA. Tyto formaty byly vybrany pro svoji jednoduchost.

Jako zakladni prvky, ze kterych se skladd scéna budou pouzity trojuhelniky a koule.
Trojuhelniky proto, Ze jsou zakladnimi prvky vsech grafickych celku a také proto, Ze je vy-
uziva pouzity format pro modely OBJ. Pouziti kouli neni vynuceno, ale budou pouzity pro
svou jednoduchost. Pouziti dalsich geometrickych primitiv je mozné v pripadném rozsifeni
programu, diky objektové orientovanému névrhu. Bylo uvazovano i o pouziti tvaru repre-
zentujici neomezenou plochu. Zde vSak nastal problém s jejim zapracovanim do prostoru
KD stromu, proto nebyla imlementovéna.

Pro osvétleni budou pouzita pouze bodova svétla, kterd jsou v béznych scénach dosta-
¢uji. Pro vytvoreni mékkych stinu mutze byt pouzit trik s pouzitim vice bodovych svétel
vedle sebe. Dalsi moznosti rozsifeni osvétleni jsou vSak mozné, diky objektové orientova-
nému navrhu.

Program bude vyzadovat pfifazeni materidlu ke kazdému objektu. Material bude re-
prezentovat jako objekt, coz umozni jeho jednoduché rozsifovani a zménu vlastnosti. V
programu budou implementovany tyto dil¢i vlastnosti materiali:

e jednotna barva nebo pouziti barevné textury

e difuzni vlastnost materialu

spekularni vlastnost materialu

odrazivost materidlu

e prisvitnost materidlu a s tim souvisejici index lomu materialu
Jako textury mohou byt pouzity:
e proceduralni textury
e textury nactené ze souboru ve formatu TGA
Pro nanéseni textur bude pouzito UV mapovani se zédkladnim bilinedrnim filtrovanim tex-

tur. UV mapovéani bylo pouzito proto, zZe je vyuziva i pouzity forméat modeld OBJ.
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4.3 Pouziti KD stromu

Optimalizace pomoci déleni prostoru KD stromem by mélo pfinést znacné zvyseni vykonu
programu. V této ¢asti budu vyuzivat techniky popsané v kapitole 3.

4.3.1 Vystavba KD stromu

Pro vystavbu KD stromu bude pouzit rekurzivni algoritmus. Pro urceni pozice délici roviny
bude na vybér z metod vyuzivajicich:

e prostorového medianu
e objektového medidnu
e cenového modelu zaloZzeného na SAH

Vybér metody bude mozny pres parametry pti pirekladu. Zaroven bude mozné ménit vlast-
nosti KD stromu,jako je maximéalni hloubka stromu nebo miniméalni pocet objektd v listu,
pri kterém se ukonc¢i rekurzivni vystavba stromu.

Dalsi nastavitelnou vlastnosti bude struktura KD uzlu. Na vybér jsou mozné dvé vari-
anty:

e zikladni neoptimalizovany uzel, obsahujici pozici délici roviny, ukazatel na dva sy-
novské uzly, identifikaci listu a ukazatel na seznam objektu.

e optimalizovany uzel, ktery obsahuje pouze pozici délici, identifikaci uzlu a jeden uka-
zatel, ktery se méni dle potieby na ukazatel na seznam objekti nebo na ukazatel na
levy synovsky uzel, kde plati, Ze pozici pravého ziskame aritmetickou operaci s uzlem.

Pii vystavbé stromu se ¢asto pouziva funkce pro urceni hranic objektu (AABB obalky).
Vypocet hranic objektu sice neni priliS narocny, ale je volan béhem vystavby mnohokrat,
a to v souc¢tu muze ovlivnit dobu vystavby KD stromu viz [3]. Proto si rozsahy objekti
predpocitame a ulozime je do tfidy popisujici objekt. Tato vlastnost bude také nastavitelna.

Nastavitelné vlastnosti budou pouzity pii testovani a budou slouzit k porovnéani jednot-
livich metod a k urceni jejich vlivu na vykon programu.

4.3.2 Pruchod paprsku KD stromem

Pro prichod paprsku KD stromem bude pouzit iterativni algoritmus nazvany TA(rec-B)
specifikovany v [1]. Tento algoritmus je pouzit, protoze je velmi robustni a efektivni. Pro jeho
implementaci bude potieba vytvorit zésobnik. Zasobnik bude implementovan jednoduse
jako pole s indexem na vrchol zasobniku.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole bude popsana samotnad implementace, kterd vychazi z analyzy a navrhu
provedeného v kapitole 4.

5.1 Implementacni prostredi

Program byl implementovan v programovacim jazyce C++. Tento jazyk byl vybran z di-
vodu objektové orientovaného pristupu navrhu aplikace. Zaroven tento jazyk spliiuje poza-
davky na vykonnost a pienositelnost a obsahuje sadu standardnich Sablon, které jsou velice
efektivni a velmi urychluji vyvoj aplikace. Divodem byla také moznost pouziti nékterych
externich knihoven, a to pfedevsim knihovny OpenGL s nastavbou GLUT a také knihoven
pro nacitani textur[7] a 3D modeld[2].

Vyvoj byl veden prevazné na linuxové platformé s dodrZzenim zasad pro prenositelnost
programu, jako vyvojovy prostfedek byl pouzit stadartni linuxovy textovy editor GEDIT.
Pouziti sofistikovanéjsiho prostiedi nebylo prfi vyvoji potfeba. Pro preklad byl pouzit GNU
prekladac¢ GCC.

Samotny vyvoj spocival ve vytvoreni prvni velmi jednoduché verze programu. Do této
verze byly postupné priimplementovavany dalsi pozadované vlastnosti, jako jsou optima-
lizace sledovani paprsku pomoci KD stromu, pouziti rozliénych druhti materidlu, prace s
kamerou a scénou a také pouziti antialiasingu pro zlepseni vysledku syntézy obrazu. V
prubéhu pridavani vlastnosti byl program nékolikrat testovan statistickym profilerem SY-
SPROF, pomoci kterého byly vybrany funkce, které jsou kritické pro ¢asovou naroc¢nost
programu. Tyto funkce byly optimalizovany tpravami v jejich kodu.

Program byl testovan na skolnim serveru merlin, kde pracoval bez problént.

5.2 Popis trid
Samotny program lze rozd€lit do né€kolika t¥id, které lze dale roztadit do nékolika skupin.

T#idy pro orientaci v prostoru
Pro orientaci v trojrozmérném prostoru se pouzivaji body a vektory.

Bod je definovan pomoci t¥i neceloc¢iselnych hodnot, které udavaji jeho pozici v kazdé ose
trojrozmérného prostoru. Je implementovan ve tiidé Point. Tato tfida umoziuje zakladni
aritmetické operace s bodem jako jsou posun bodu, sé¢itani dvou bodu a dalsi. Ve tiidé
Point2D je definovan dvojrozmérny bod, ktery se pouziva pro UV mapovani textur.
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Vektor je definovan pomoci tii necelociselnych hodnot, které udavaji jeho smeér od pozice
pocatku souradnicovych os. Je implementovan ve tiidé Vector, kterd dédi vlastnosti z t¥idy
Point a rozsifuje je o dalsi, které by v pripadé bod nemély smysl. Tyto vlastnosti jsou
napiiklad nasobeni vektort, skaldrni soucet vektorti nebo normalizace vektoru.

Dtilezity je i paprsek, ktery je popsan v t¥idé€ Ray. Paprsek je definovan vychozim bodem
a smérovym vektorem.

T¥idy pro popis barev

Barva je implementovana ve tfidé Color. Dédi nékteré vlastnosti z t¥idy Point. Ttida Color
vyuziva reprezentaci barvy pomoci modelu RGB, s ohledem na kompatibilitu s prostie-
dim OpenGL, které je pouzito pro vykresleni syntetizované scény. Proto je kazda hodnota
ulozena pomoci necelociselného typu s rozsahem nula az jedna.

T#idy pro popis materialu a jejich vlastnosti

Popis materidlu je definovan v t¥idé Material. Tato tfida obsahuje iidaje o optickych vlast-
nostech materialu jako je tfeba prisvitnost, odrazivost a vyzafovani svétla. Je zde ulozen
také odkaz na pouzitou texturu.

Textury jsou popsané v tfidach podédénych z t¥idy Texture. Jsou to tiidy:

e OneColor definujici jednobarevnou texturu
e RandColor definujici texturu, jez je tvorena body ndhodnych barev.
e Chess je textura slozend z dvou barev, ktera jsou zobrazeny jako Sachovnice

e TextureFile je textura nactend ze souboru typu TGA. Pokud je v nastaveni povoleno
je na texturu pouzito bilinearni filtrovani

T¥idy pro popis objektu
Tvar objekti je popsan v tfidach odvozenych od tiidy Shape. Je to t¥ida Triangle pro popis
trojuhelniku a trida Sphere pro popis koule. Dilezité metody téchto tiid jsou metoda pro
vypocet priseciku s paprskem, metoda pro uréeni rozsahu objektu(AABB obélky) a metoda
vracejici normélu v bodé pruseciku.

Obecny objekt je popsan tfidou Object. Kazdému objektu je pfitazen tvar pomoci tfidy
Shape a material tfidou Material.

Svételny zdroj je popsan ve tfidé Light. Je definovan bodem, ze kterého sviti a inten-
zitou. Jsou pouzita pouze bila svétla.
Tiidy pro popis optimalizaénich metod
metody jsou metoda pro rozdéleni prostoru uzlu do dvou synovskych uzli. Tato metoda se
pouziva rekurzivné pii vytvareni KD stromu, je implementovana tak, aby bylo mozno mé-
nit algoritmus vypoctu pozice délici roviny. Dale pak metody pro urceni prvniho priseciku
scény definované KD stromem s paprskem a metoda pro urceni stinicich objektt, kterd se
pouziva pfi vypoctu osvétleni.
Ti#idy pro popis scény
Scéna je popsana ve tiidé Scene. TTida uklada seznam objektti a svétel ve scéné, korenovy
patii metoda pro inicializaci scény, ve které se provadi mimo jiné i vystavba KD stromu a
metoda pro syntézu obrazu.
T#idy pro sbér statistickych udajua
Sbér statistickych tdaji o provadéni programu je implementovan v globalni t¥idé Stat.
Tato t¥ida shromazduje informace o po¢tu primdrnich, odrazenych, lomenych a stinicich

24



paprski. Rovnéz uchovava tdaje o poctu vypoctu priseciku s jednotlivymi druhy geo-
metrickych tvari a pocet vypoctu osvétlovaciho modelu. Shér statistik je mozno vypnout
nastavenim parametri programu. Statistiky jsou vypsany po vykresleni.

5.3 Nastaveni programu

Program je nastavovan pomoci parametrii pii prekladu. Nastaveni mtizeme ménit pfimo
pripsanim vhodného klicového slova do parametrt prekladace nebo lépe zakomentovava-
nim jednotlivych vlastnosti v hlavickovém souboru constant.h a néslednym prekladem. V
souboru constant.h jsou vysvétleny jednotlivé moznosti nastaveni a je ukazan jejich priklad.
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Kapitola 6

Testovani

Cilem této kapitoly je predstaveni testovacich scén a jejich pouziti pro testovani vlastnosti
urcenych metod optimalizace sledovani paprsku, které byly predstaveny v kapitole 4. Tes-
tovani bude probihat podle toho v jakém potradi byly jednotlivé metody implementovany.

6.1 Popis testovacich scén

Bylo naimplementovano celkem pét scén s riiznymi vlastnostmi, jako je geometrické roz-
loZeni v prostoru a pocet polygonid. Aby bylo mozné scény ve vysledku srovnavat, obsahuje
kazda t1i zdroje svétla a sklada se pfevazneé z trojihelnikii. Scény jsou sefazeny podle poctu
trojuhelniki, které obsahuji.

Obrazek 6.1: Ukazka pouzitych scén

e Scéna 1

Je to nejjednodusi scéna. Obsahuje celkem 15 objekti, z toho 14 trojuhelnik a
jednu kouli.
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e Scéna 2
Scéna obsahuje model diamantu na texturovaném pozadi. Model se snazi na-
podobit vlastnosti redlného diamantu, jako jsou lom a odraz svétla. Model je
prevzat z [1]. Scéna obsahuje 112 trojihelnikii.

e Scéna 3
Jednd se o model stfedovékého déla na texturovaném pozadi. Model je prevzat
z [1]. Scéna obsahuje 5984 trojuhelniki.

e Scéna 4
Model koule, je pfevzat z [1]. Scéna obsahuje 25632 trojihelnik.

e Scéna 5
Model krajky, je pfevzat z [1]. Scéna obsahuje 209203 trojuhelniki.

6.2 Nastaveni testu

Testy budou provadény na notebokovém pocitaci s zakladni konfiguraci Intel Core 2 Duo
T7300 2GHz, 2GB RAM 667 MHz na opera¢nim systému Ubuntu 10.4. Pieklad aplikace
byl proveden nastrojem GCC s optimalizacemi pii prekladu nastavenymi na -03. Nastaveni
programu bude nasledujici:

e velikost zobrazovaci plochy 640x640 obrazovych bodti, bez antialiasingu
e perspektivni projekce

e maximalni hloubka rekurze sledovani paprsku bude 3

e na textury bude pouzito zakladni bilinearni filtrovani

e pocet objektl, pri kterém se jiz nebude délit uzel u prostorového a objektového me-
didnu, bude 2

e nastaveni konstant Ki a Kt pro pouziti cenového modelu, bylo experimentalné uréeno
na Ki=0,3 a Kt=1

6.3 Pouziti KD stromu

Budeme testovat, jaky vliv ma pouziti KD stromu na celkovy ¢as syntézy scény. Porovname
casy bez pouziti a s pouzitim KD stromu. Pro KD strom byla pouzita metoda déleni pro-
storu pomoci objektového medianu a byla vybrana hloubka stromu s nejlepsim vysledkem.
Testovany jsou scény 1 az 4. Scéna 5 neni testovana, protoze by jeji testovani programem
bez KD stromu trvalo velice dlouho.

Scéna 1 | Scéna 2 | Scéna 3 | Scéna 4
trojuhelniki 15 112 5984 25632
bez KD stromu ¢as [s] 0,57 3,9 208,24 | 825,49
priseciki 8,37 80,44 | 3577,27 | 13603,22
s KD stromem Cas [s] 0,36 2,03 5,87 3,9
prisecikit [miliond] | 2,57 325 | 7812 | 44,93
bez / s Cas 1,58 1,92 | 3547 | 211,66
pruseciki 3,25 2,47 45,79 302,76
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Obrazek 6.2: Vyhodnoceni testu pouziti KD stromu

7 vysledku testu jasné vyplyvéa, Ze optimalizace pouzitim KD stromu vyrazné zvysuje
objekti, tim je i vyssi pomérné zrychleni.

Pokud porovname pocet vypoctl priseciku je ziejmé, ze jejich pomérny pokles je vétsi
nez samotné zrychleni, coz je zptsobeno algoritmem priichodu paprsku pres KD strom. To
potvrzuje i statisticky profiler pouzity na program syntetizujici tfeti scénu za pomoci KD
stromu, kdy zjistime, Ze algoritmus prichodu stromem spotiebovava 15% casu.

6.4 Pouziti metod pro urceni pozice délici roviny

Porovname t¥i metody déleni prostoru pouzité pfi vystavbé stromu a jejich vliv na vykon
syntézy obrazu. Pro kazdou metodu a scénu je pouzita vzdy takova hloubka stromu, ktera
podavéa nejlepsi vysledky.

Vliv pouzité metody déleni prostoru na dobu syntézy obrazu:

Scéna 1 | Scéna 2 | Scéna 3 | Scéna 4
prostorovy medidn 0,38 1,16 8,82 7,31
objektovy median 0,36 2,03 5,87 3,9
cenovy model SAH 0,36 1,96 9,23 7,86

Vysledek testu se neshoduje s ocekavanymi vlastnostmi. Cenovy model SAH, ktery by
mél podavat nejlepsi vysledky, se ukazuje jako nejhorsi metoda. To muZe byt zptsobeno
Spatnym nastavenim konstant nakladti na vypocet prusec¢iku(Ki) a nakladi na zanofeni do
hloubky(Kt) nebo také malym poctem testovacich scén, které nemusi poskytovat presny
statisticky obraz.
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6.5 Pouziti optimalizovaného KD uzlu

Porovname vykon programu a spotfebu paméti pii pouziti neoptimalizovaného a optima-
lizovaného uzlu KD stromu. Pro nasi implementaci plati, Ze neoptimalizovany uzel ma 56
byt a optimalizovany mé 24 byt. Test byl proveden na vzorku vSech scén pii rizném
nastaveni vlastnosti programu, celkem 70 stejnych testti pro kazdou variantu uzlu.

neoptimalizovany | optimalizovany | rozdil [%]
Cas) 1529,22 1392,20 8,06

Vliv optimalizovaného uzlu KD stromu na celkovy vykon neni sice velky, ale také neni
zanedbatelny. Dtlezitou vlastnosti je také usetieni paméti, protoze optimalizovany uzel je
skoro 2,5 krat mensi nez ptvodni neoptimalizovany. To potvrzuje i pfi méfeni spotfebované
paméti. Byla otestovana scéna 4 s metodou déleni uzlu pomoci cenového modelu SAH a
hloubkou stromu 25. Test zjistil, ze pfi pouziti optimalizovaného uzlu bylo potfeba o vice
nez 11MB paméti méné.

6.6 Vystavba stromu

Budeme porovnavat dobu vystavby a parametry stromu v zavislosti na pouzité metodé pro
urceni pozice d€lici roviny.

Scéna 1 2 3 4
hloubka stromu 5 ‘ 12 8 15 12 20 12 20
prostorovy median | ¢as[s| | 0 0 0 0 0,02 0,04 0,08 0,15

uzld | 49 | 517 | 39 131 047 2595 2081 11865

objektovy medidn | ¢as[s| | 0 0 0 0,09 | 2,03 3,97 75,45 | 79,15
uzla | 55 | 1255 | 511 | 52647 | 8191 | 1389213 | 8191 | 1870695

cenovy model SAH | ¢as[s] | 0 0 0,01 | 0,02 | 3,27 4,03 81,48 | 85,75
uzla | 11 11 333 | 6633 | 2119 | 38369 3907 64181

7 vysledk testu je zfejmé, ze vystavba KD stromu pomoci metody déleni prosoru prostoro-
vym medidnem je z pouzitych metod nejrychlejsi. To odpovida i teoretickym predpokladii.
Metody objektového medianu a cenového modelu maji priblizné srovnatelné ¢asy. Zaroven
lze vypozorovat, zZe doba vystavby stromu u téchto dvou metod je zavisla na poctu objektl
ve scéné.

Pokud porovnavame pocty vytvorenych uzli, zjistime, ze metoda objektového medidnu
vytvari pfi porovnani s ostatnimi mnohem vice uzld. Tato vlastnost muze byt nevyhodou
pii syntéze slozitych scén (Fadové statisice objektil), protoze mize vzniknout tak rozsahly
strom, ktery jiz nebude mozZno umistit do systémové paméti a to bude mit za nasledek
rapidni snizeni rychlosti programu.

Pokud pouzijeme statisticky profiler zjistime, Ze pti vystavbé KD stromu je velice ¢asto
pouzivana funkce pro zjisténi hranice objektu (AABB obéalky). Proto byla provedena op-
timalizace programu a hranice objekti byly predpocitany pred samotnym priichodem pa-
prsku. Otestujeme pouziti této optimalizace.
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Scéna 3 4
hloubka stromu 12 20 12 20
prostorovy mediin ptvodni ¢as|s] 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,15
predvypocitané hranice[s| | 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,15
objektovy medidn puvodni ¢as|s] 2,03 | 3,97 | 75,45 | 79,15
predvypocditané hranicels| | 0,57 | 2,25 | 9,36 | 11,57
cenovy model SAH puvodni ¢as|s] 3,27 | 4,03 | 81,48 | 85,75
pfedvypocitané hranicefs] | 0,96 | 1,14 | 10,39 | 11,56

7 vysledku vyplyva, Ze predvypocitani obalek ma zasadni pozitivni vliv na dobu vy-
stavby KD stromu u metod déleni prostoru pomoci objektového medianu a cenového modelu
SAH.
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Kapitola 7
Zaver

Pouziti KD stromu pro urychleni sledovani paprskt je velmi vhodné, protoze dochézi k
rapidnimu snizeni vypoctt prisecikt a tim i k zrychleni samotné syntézy obrazu. Tato
vlastnost se nejlépe ukazala pfi testovani slozitych scén (fadové desetitisice a vice objektit),
kde by syntéza obrazu pomoci zakladniho algoritmu sledovani paprsku trvala fadové hodiny
nebo i dny. Pouzitim KD stromu je mozné takové scény syntetizovat v fadu sekund nebo
minut. Teoreticky by méla byt rychlost syntézy obrazu s pouzitim KD stromu logaritmicky
zavisla na poctu objekt ve scéné. Tento predpoklad priblizné potvrzuji i vysledky této
prace, ale bylo pouzito jen nékolik testovacich scén, proto nemusi byt statisticky obraz
zcela presny.

Bylo otestovano a naimplementovano nékolik metod pro urceni délici roviny pouziva-
jicich se pfi vystavbé KD stromu. Tyto metody se vyrazné podileji na kvalité vysledného
KD stromu a tim i na rychlosti syntézy obrazu. Podle teoretického pfedpokladu by mély
nejlepsi vysledky poskytovat metody zalozené na cenovém modelu (v nasem p¥ipadé pou-
zitd metoda SAH). Tento predpoklad se vSak tplné nepotvrdil, coz mize byt zpiisobeno
nevhodnym nastavenim konstant tohoto modelu nebo také malym poctem testovacich scén.
Velmi se naopak osvédéila metoda pro uréeni délici roviny pomoci prostorového medianu.
Pouzitim této jednoduché metody je dosazeno bezkonkurenc¢né nejrychlejsi vystavby KD
stromu a soucasné se ukazalo, Ze i rychlost sledovani paprsku je srovnatelna s ostatnimi
metodami.

Pri testovani se ukazalo, ze doba vystavby stromu hraje nezanedbatelny podil na celkové
rychlosti programu. Tato vlastnost se projevuje pfedevsim u slozitych scén, kdy vystavba
KD stromu trva i nékolikanasobné déle nez samotné syntéza obrazu. Bylo zjisténo, Ze na
dlouhé dobé vystavby KD stromu se z velké ¢asti podili funkce pro urceni hranic objektt
(takzvanych AABB obalek), proto byla pouzita optimalizace, kterd spocivala v predvypoci-
tani téchto hranic objektt. Tato optimalizace znamenala vyrazné zkraceni doby vystavby
stromu. Pouziti dalsi metody optimalizace spoc¢ivajici v minimalizaci datovych struktur pro
popis KD stromu prineslo jen velmi malé zvySeni vykonu. Na druhou stranu ovSem doslo
ke zmenSeni narokti na pamét.

V ptipadé pokracovani projektu bych se zaméril na urychlovani vystavby KD stromii.
Dalsi moznosti vyvoje by také mohla byt akcelerace vypocti pomoci SSE jednotek nebo
pomoci grafické karty(GPGPU) s cilem syntézy obrazu v redlném case.
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Priloha A

Obsah CD

Elektronicka verze technické zpravy bakalarské prace ve formatu PDF spolu se zdro-
jovymi kédy pro Latex

Zdrojové kédy programu pro syntézu obrazu pomoci KD stromu a soubory nutné k
prekladu

Davkové testovaci skripty

Tabulka vysledki testil

Vytvorené obrazy testovacich scén
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