VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIH
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

RAY-TRACING S KNIHOVNOU IPP

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MICHAL KUKLA
AUTHOR

BRNO 2010



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

RAY-TRACING S KNIHOVNOU IPP

RAY-TRACING USING IPP LIBRARY

DIPLOMOVA PRACE

MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MICHAL KUKLA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MICHAL HRADIS
SUPERVISOR

BRNO 2010



Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a implementaci ray-tracingu a path-tracingu s vyuzitim kni-
hovny IPP. Teoreticka cast diskutuje soucasné postupy pii akceleraci zminenych algo-
ritmt a moznost paralelizace. V dalsi ¢asti prace je popsan navrh algoritmt ray-tracingu
a path-tracingu a zptisob paralelizace zminovanych algoritmt. Tato ¢ast taktéz diskutuje
moznosti implementace adaptivniho vzorkovani a metody importance sampling v souvis-
losti s metodou Monte Carlo pro urychleni algoritmu path-tracingu. Dalsi ¢ast se zabyva
postupem implementace zminenych zobrazovacich algoritmi v kontextu knihovny IPP a
také vyuzitim knihovny Boost pii tvorbé sifového rozhrani aplikace. Implementované pos-
tupy jsou v zavéru prace podrobeny testim vykonnosti a kvality zobrazeni pro stanoveni
uspesnosti zvolenych postupi. Vystupem prace je serverova aplikace schopna soucasné ob-
suhy vice klientd poskytujici vizualizaci a klientskéd aplikace implementujici ray-tracing a
path-tracing.

Abstract

Master thesis is dealing with design and implementation of ray-tracing and path-tracing
using IPP library. Theoretical part discusses current trends in acceleration of selected al-
gorithms and also possibilities of parallelization. Design of ray-tracing and path-tracing
algorithm and form of parallelization are described in proposal. This part also discusses
implementation of adaptive sampling and importance sampling with Monte Carlo method
to accelerate path-tracing algorithm. Next part is dealing with particular steps in imple-
mentation of selected rendering methods regarding IPP library. Implementation of network
interface using Boost library is also discussed. At the end, implemented methods are sub-
jected to performance and quality test. Final product of this thesis is server aplication
capable of handling multiple connections which provides visualisation and client applica-
tion which implements ray-tracing and path-tracing.
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Kapitola 1

Uvod

Stupajuci vypoc¢tovy vykon hardware v poslednych rokoch posunul mozZnosti implemen-
tacie zobrazovacich metéd od jednoduchych rasteriza¢nych metdd po v stcasnosti existu-
jace implementacie ray-tracingu a metéd vypoctu globalneho osvetlenia v redlnom case. V
stucasnej dobe existuje viacero implementacii vyuzivajucich sledovanie li¢a v redlnom case.
Intel prezentoval realtime ray-tracing v engine Quake wars [26], kde moZno porovnat sle-
dovanie laca s povodnym rasterizacnym algoritmum na totoznych datach. Implementéciu
zahrnujucu interaktivne globalne osvetlenie a renderovanie rozsiahlych modelov predstavuje
kniznica OpenRT [2], vyuzivajaca rozhranie podobné OpenGL API. Pristup vyuzivajuici
technolégiu SIMD je prezentovany v implementacii Arauna realtime ray-tracing [0] resp.
[7]. Spomenuté riesenia vSak aj napriek optimalizacii vyzaduji pre realtime zobrazenie s
odpovedajicim po¢tom snimkov vykonné paralelizované systémy. Odhliadnuc od zdbavného
priemyslu ma realtime ray-tracing a metédy globalneho osvetlenia uplatnenie pri vizual-
izacii vo viacerych odvetviach. Architekttira mé v sticasnosti moznost pred samotnou real-
izdciou stavby umoznif investorom realistickti vizualiziciu presvetlenia miestnosti vyuzitim
metdd globdlneho osvetlenia v redlnom ¢ase. Préaca [36] spoluautora OpenRT sa zaobera
moznostou vyuzitia fyzikdlneho modelu osvetlenia , ¢i vizualiziciou rozsiahlych scén.

7 tohoto dovodu vznikla snaha vypoéty optimalizovat pre vyuzitie moZnosti sucas-
ného hardware. V pripade ray-tracingu a metdd vypoctu globalneho osvetlenia scény je
predmetom vyskumu optimalizicia datovych Struktar, adaptéacia algoritmov pre vyuzitie
technoldgii dnesnych CPU a v neposlednom rade spdsob paralelizacie vypoctu. Zaujimavym
trendom v tejto suvislosti je aj vyvoj hardware. RieSenie Intelu Larrabee [31] , postavené
na many-core architektire GPU s instrukénou sadou a flexibilitou sticasnych procesorov,
mozno onedlho vytvori konkurenciu rasterizacnym algoritmom.

Predmetom mojej diplomovej prace je navrh a implementécia zobrazovania sledovanim
lica v redlnom case s vyuzitim kniznice Intel Integrated Performace Primitives, ktora
umoziuje vyvyjat platformovo nezavislé optimalizované riesenia vypocétovo naro¢nych tloh.

Préca dalej diskutuje viaceré aspekty a moznosti akceleracie dolezitych casti ray-tracingu.
V dalsej ¢asti prace sa zaoberam diskusiou stuc¢asnych postupov vypoctu globalneho osvetle-
nia, vhodnostou paralelizicie pre konkrétne metédy a moznostou implementdcie. Teoret-
ické vychodiska problematiky dalej transformujem do navrhu implementacie. V tejto ¢asti
predkladam postup riesenia s vyuzitim kniznice IPP. Postupy a prostriedky vyuzité pri
implementécii ako aj opodstatnenie ich vyuzitia diskutujem v kapitole 5. V zavere praca
hodnoti dosiahnuté vysledky a ¢rt4 moznosti dalsieho vyvoja.



Kapitola 2

Raytracing v realnom case

V tejto kapitole budem diskutovat st¢asny stav poznatkov tykajicich sa urychlenia vypoc¢tu
ray-tracingu. V kratkosti uvediem pouzivané datové Struktury a vypocétovi naroc¢nost vy-
hladdvania prieseénikov. Zameriam sa taktiez na technolégie sti¢asnych CPU a moznost ich
vyuzitia pri implementéacii. V zavere kapitoly nacrtnem vychodiské paralelizacie vypocétu v
suvislosti s ray-tracingom a metédami vypoctu globalneho osvetlenia.

2.1 Akceleracné struktary

Klaéovou sticastou vypoctu pri ray-tracingu je hladanie priese¢nikov lacov s prvkami scény,
preto vzniklo viacero Struktdr pre uloZenie dat scény, ktoré umoziuju urychlif vypodet
ray-tracingu v porovnani s trividlnou metdédou testu luca so vSetkymi prvkami scény.

2.1.1 Octree

Struktira octree vznikne rozsirenim quadtree do troch rozmerov, rozdeluje priestor v kaz-
dom kroku pomocou 2 hyperpléch na 8 zhodnych podpriestorov. Z hierarchického hladiska
su jednotlivé oktanty reprezentované stromovou Struktirou, ktorej kazdy podpriestor je
reprezentovany uzlom stromu a elementarny podpriestor listom stromu. Zostavenie takejto
strukttury vzhladom na pevne dané umiestnenie hyperploch je pomerne rychle. Horny odhad
Casovej zlozitosti vyhladavania konkrétneho listu je podla [19]:

O(logsN) (2.1)

Struktiru mozno linearizovat a dosiahnuf tak ¢asovi zlozitost vyhladania uzla podla
[19] na Grovni:

O(logaN) (2.2)

Tato strukttra nieje vhodné pre scény s nerovnomernym rozlozenim objektov, vznikaju
prazdne listy, ¢o v koneénom doésledku predlzuje ¢as vyhladania daného objektu. V ray-
tracingu je zaujimava rychlost zostavenia tejto Struktary a jej vyuzitie pri dynamickych
scénach, kde je mozné pristupovat do suboktantov a tieto prebudovavat na zaklade lokdl-
neho pohybu objektu.



2.1.2 Kd-tree

Kd-tree je stromova struktura, Specidlny pripad BSP-tree. Podobne ako octree pre delenie
vyuziva hypeplochy, avSak priestor rozdeluje na rézne velké podpriestory. Struktiru mozno
implementovat ako bindrny strom, ktorého kazdy uzol, ktory nieje list obsahuje podstrom
podpriestoru dany hyperplochou rodi¢a, ktord tento uzol definuje. Schému rozdelovania
vidiet v obr. 2.1.2

Vytvorenie Kd-tree je na rozdiel od octree netrividlny problem. Umiestnenie hyper-
plochy je v tomto pripade vzhladom na podpriestor a jeho rozmery variabilné a moZnosti
kam umiestnit deliacu plochu je nekonec¢ne vela. Pre urcenie polohy hyperplochy bolo vyvin-
utych viacero heuristik. Pouzitie konkrétnej zavisi od icelu vybudovanej strukttry. Trividlne
urcenie polohy pre umiestnenie hyperplochy je vyvazeny pocet primitiv v oboch vzniknutych
podpriestoroch. Predpoklad, ze takéto rozmiestnenie je optimalne vyvracia [37]. Opiera sa
o predpoklad, Ze pri hladani prise¢nikov v podpriestore nemd pocet obsiahnutych primitiv
taku dolezitost ako ich celkovéa plocha. Preto sa takmer vyluéne pouzivaju alternativy SAH
(Surface area heuristics), kde pre umiestnenie hyperplochy je do vypoctu zahrnuta plocha
jednotlivych primitiv. Heuristika vychadza z predpokladu o tom, ze pri pouziti zvizku lacov
stipa pravdepodobnost detekcie prieseénika s vic¢Sou plochou polygénu a pocet testov je
v ramci daného listu kd-stromu vo vécsine pripadov minimalizovany. Najdenie optimalne;j
hyperplochy sa vSak podla [15] asymtoticky priblizuje k:

O(N?) (2.3)

pri naivnom rieSeni, kde N je pocet primitiv v danom priestore. Pokial uvazujeme
statické scény, je ¢as vybudovania Struktiry menej dolezity ako rychlost a optimdlnost
obsahu jednotlivych listov stromu, preto je hladanie optimélneho rozdelenia v kontexte
mojej prace dolezité pri pouziti modifikovanej SAH heuristiky je mozné optimalizovat na:

O(NlogN) (2.4)

Metéda SAH je podrobne popisand v [15] [37]. Z hladiska povahy spracovavanych dét
trpi Kd-tree nedostatkami pri velkom pocte primitiv rovnobeznych so stradnicovym sys-
témom, mozno to badat v scénach s architektirou. Vznikaji tu prézdne podpriestory a
naopak podpriestory tesne obklopujice geometriu.

2.1.3 BSP tree

BSP pouziva v porovnani s Kd-tree vSeobecné hyperplochy a mohol by sa oznacit za
optiméalnu metédu akcelerovania ray-tracingu. Toto tvrdenie vSak vyvracia [15]. Pouzi-
tie obecnych hyperploch riesi problémy pretiahnutych polygdnov a architektonickych scén,
na druhej strane vSak je pri urceni danej hypeplochy potrebné definovat 3 body leziace v
tejto ploche. Nésledné rozdelenie podpriestoru v prostredi trpi zaokriahlovacimi chybami,
¢o moze viest k zobrazovacim chybam resp. k zvySeniu vypocétovej naro¢nosti $pecifickych
Casti scény.

Pri budovani BSP stromu je hladanie optimélnej hyperplochy pre rozdelenie priestoru
v podstate prehladdvanie 3-rozmerného priestoru vSetkych moznych rieseni. To vedie pri
naivnom rieSeni na ¢asovu zlozitost podla [37]:

O(N?) (2.5)



Obrazek 2.1: Schéma delenia priestoru a tvorenia uzlov Kd-tree prevzaté z [39]

kde N je pocet primitiv v danom priestore. Zrychleniu opétovne prispieva vyuZitie
heuristiky SAH, ktoré v idedlnom pripade zniZi zlozitost na troven subkvadraticke;j:

O(Nlog*N) (2.6)

BSP tree ma vyuzitie pri renderovani rozsiahlych scén s nerovnomernym rozlozenim
objektov v nich. Neortogonélne deliace hyperplochy st vhodné pre architektonické modely.
V [37] je navrhnutd metéda hybridného stromu spojenim rychlosti budovania Kd-stromu a
vyhod BSP stromu v oblasti zlozitej geometrie.

2.2 Bounding volume hierarchies

Bounding volume hierarchies je stromova sStruktira na mnozZine objektov, kde st objekty
umiestnené v listoch reprezentujicich obalky. KedZe ide o hierarchické usporiadanie, obalky
st vzajomne vnorené. Pri voleni parametrov tejto Struktiry sa musime zamerat na viacero
kritérii, podla ktorych zostavime dany strom (na zaklade pamétovych obmedzeni a v pripade
ray-tracingu tvaru obélok). Vyber tvaru obélky je pre optimalne rieSenie dolezitou ¢astou
zostavenia algoritmu tvorby a prechddzania struktury, na tvar obalky st kladené viaceré
poziadavky ako je minimalizovanie velkosti dat popisujacich tvar z hladiska paméitove;j
naro¢nosti, rychle testovanie priesecnika s licom a rychle uréenie velkosti a polohy pri
zostavovani.

Podla [13], experimenty na typickych scénach potvrdili, Ze idedlnou reprezentaciou
obélky je minimalny osovo rovnobezny kvader. Dalsie experimenty diskutujt moznost vyuzi-
tia sfér, dvojice kvadrov, avSak netspesne. Optimalnost pouzZitia konkrétneho utvaru je
zévisld od vstupnych dat. Zostavenie Struktury podla [18] podlieha viacerym kritéridm.



Obrazek 2.2: Schéma delenia priestoru a tvorenia uzlov z [13]

Délezitym faktorom je celkovy objem obéalok, ktory by mal byt minimélny spolu s ich po¢-
tom. V dynamickych scénach je nutné zabezpecit rychle prebudovanie Struktury v case
zanedbatelnom v porovnani s vyhladadvanim.

Pri budovani Struktary je dolezité urcit pocet potomkov nelistového uzla. Rozne ex-
perimenty [18] naznacuju, ze klasicky model bindrneho stromu je jednak implementac¢ne
nenaroc¢ny a aj v zlozitych scénach prinasa relativne uspokojujtce vysledky. Naviac tento
pristup moZno kombinovat s linearizovanim zoznamu s prakticky okamzitym vyhladanim
prislusného listu. Pokial ide o metédy zostavenia, mozno pouzif metédu zhora-dole, im-
plementacne jednoduchii. Tento pristup v prvom kroku vytvori obalku celej scény, ta je
néasledne rozdelend pri dodrzani principov v [18] na 2 podstromy. Takto postupujeme
rekurzivne pokial nevyhovieme uréenej podmienke ukoncenia algoritmu. Algoritmus zdola-
hore m4 na vstupe vSetky data, nad ktorymi prevedie testovanie a podla podmienky ukondce-
nia algoritmu vytvori listy, tieto nasledne rekurzivne zaptuzdruje do obalok vysSej tirovne
az sa dosiahne koren Struktury - algoritmus sa ukonc¢i. Metéda bottom-top vedie v mno-
hych pripadoch na vyvazenejsiu Struktiru a v kontexte ray-tracingu nevznikaji v scéne tzv.
hotspots, miesta s vyrazne vysSimi ¢asmi renderovania, preto je vhodna na predspracovanie
v statickych scénach.

Vyhladanie listu v §trukttire prebieha prehladédvanim od korera stromu, mozno teda
eliminovat luce, ktoré smeruji mimo zvoleneho objemu. Podla implementécie [18], mozno
pri predoslom pouziti zo stiradnicovymi osami zarovnaného kvadra dosiahnut v najhorSom
pripade ¢asovi zlozitost:

O(log®N) (2.7)

, kde N je pocet primitiv v danom liste. V praxi je vSak takyto scenar nedosiahnutelny.
Dovodom je zjednodusenie obélky objektu, detekcia intersekcie moze nastat aj v pripade
ze samotny 14¢ obsiahnutt geometriu v liste minie. Dolezitym je vSak schopnost Struktury
dosahovat vysoky prehladdvaci vykon aj pri dynamickych scénach, spolu s implementovanim
sledovania zvizku lucov optimalizovanych pre SIMD je prikladom implementacia Jacco
Bikker-a [06]. V praxi taktiez nieje mozné predchadzat prekryvaniu jednotlivych obalok,
avSak urychlenie hladania prieseénikov je oproti spomaleniu vplyvom redundantného pre-
hlad4vania stromu zanedbatelné. Spolu s uspokojivym akcelerovanim tvoria BVH idedlneho
kandidéata pre implementaciu a akcelerovanie ray-tracingu.

2.3 Mriezky

Predoslé metédy boli zaloZzené na vzajomnej polohe jednotlivych objektov. Pravidelné
mriezky umoziiuja akcelerovat hladanie prieseénikov objektov s 1i¢mi rovnomerne rozmiest-



Obrazek 2.3: Schéma delenia priestoru a tvorenia uzlov pri pouziti jednotroviového gridu
z [28]

nenymi priestormi, z ktorych kazdy obsahuje informéciu o obsiahnutej geometrii. Naviac je
mozné tuto Struktaru vytvorit hierarchicky a v pripade potreby je mozné vytvorit mriezku,
ktora bude maft vyssie rozliSenie. Takato konstrukcia vedie na tispesné eliminovanie redun-
dantnych testov a kedZe je mriezka rovnobezné zo suradnicovymi osami, je prechddzanie
mriezkou optimalizované.

Ako mozno vidiet zo schémy v obrazku 2.3 zostavenie jednotroviiového gridu pozostava
z umiestnenia vztaznej ststavy do stredu objemu scény. Tymto sa minimalizuje nepres-
nost v uréovani polohy a nalezitosti jednotlivych primitiv do podpriestorov. Obsah kazdého
voxelu je nasledne popisany linedrnym zoznamom, aj tu je vS8ak mozné rieSenie pomocou
hybridnych struktar, tie by si vsak vyzadovali vytvorenie metriky pre vyber z dostup-
nych implementovanjch. Tento postup by vak netimerne predlzil predspracovanie scény.
voxeli vnoreny grid a takto postupovat rekurzivne, pokial nieje splnené podmienka ukonce-
nia algoritmu dané po¢tom primitiv obsiahnutych vo voxeli resp. hibkou zanorenia. Podla
[28] je vSak vyuzitie gridu v porovnani s ostatnymi metédami vhodné pre implementéciu
dynamickych scén s premennym poctom objektov. Prehladavanie, vkladanie a odoberanie
objektov je implementa¢ne jednoduché. Metéda pouzita v [28] umoziuje postihnut i objekty,
ktoré vplyvom pohybu opustia hranice spracovaného priestoru a to aj bez znovuvybudova-
nia koreriovej obélky a nasledného prepocitania na vtaznu sustavu gridu. Je to dosiahnuté
vytvorenim tzv logickej obalky okolo pohybujicich sa objektov a umiestnenia tejto obalky
do priestoru korernovej obalky. Pre vypocet intersekcie sa upravi poloha stredu zobrazenia
ako mozno vidiet na 2.4. V Tavom obréazku je sféra mimo koretiovej obalky posunuté do
priestoru scény, inverzné transformécia je aplikovand na polohu pozorovatela. V kazdom
testovanom pripade uvedenom v [28] bol ¢as vybudovania novej Struktiry v porovnani s
vytvorenim logického gridu v dynamickych scéna rychlejsi. Flexibilita tejto struktary a
spomenutej metddy ju predurcuje k vyuzitiu v dynamickych scénach.

Prehladavanie Struktiry je zalozené na hladani prieseénika s pravidelnou mriezkou tento
proces je optimalizovany a vyuZiva skutoc¢nost, Ze v scénach s nerovnomerne rozloZzenymi
objektami neobsahuje kazdy voxel geometriu. V kazdom bode scény mozno polohu bodu
vzhladom na grid urc¢it jednoduchym zaokrihlenim jeho hodnoty.



Obrézek 2.4: Vytvorenie logického gridu a premietnutie do priestoru scény [28]
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Obrazek 2.5: Spracovanie pradu dat pomocou architektary SIMD podla [31]

2.4 Koherencia lacov

Koherencia je vo vSeobecnosti podobnost resp. zhodnost vlastnosti prvkov danej mnoziny,
pri aplikacii na lice predpokladame, ze urcité atributy sa v lokalnych zvizkoch konstantné.
Naviac podla [12] rozlisujeme viacero druhov koherencie lu¢ov. V stvislosti s ray tracingom
mozno hovorit o koherencii hibky resp. o objektovej koherencii. V objektovej koherencii
predpokladame, Ze lokalne konstantnym atribitom je objekt, v nasom pripade primitiv
scény. ZvycCajne sa tento postup realizuje pouzitim zvizku lacov. Aby bolo mozné re-
alizovat takyto postup, je potrebné aby sme datové struktary prisposobili pre hladanie
priese¢nikov vyuzitim zvazku lacov. V suvislosti s vypoctom vacésieho mnozstva licov vo
zvizku a vSeobecne spracovavanim koherentnych dat bolo vivinutych viacero technoldgii,
ktoré tuto vlastnost vyuzivaji. Jednou z najviac vyuzivanych technolégii je SIMD (Single
instruction multiple data). Procesory s touto architektirou dokazu spracovavat prudy dat o
roznej Sirke (zélezi od konkrétnej implementacie). V kontexte ray tracingu je toto idealnym
zdrojom pre zrychlenie a v kombinacii s paralelnym spracovanim je idealne pre real-time
nasadanie. Zjednodusend schéma architektiry SIMD je na obrazku 2.5

Architektara SIMD mé pre pocitacovi grafiku a Specificky pre zobrazovanie v real-
nom case ray-tracing-om na CPU vyznamné uplatnenie. Na tému vyuzitia SIMD v reali-
stickom zobrazovani bolo vypracovanych viacero prac [4] resp. [25]. Ako mozno postrehnit
architekttra je pouZitelnd nielen na rieSenie primarnych licov ale po sprévnej tprave dat a
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Obréazek 2.6: Schéma systému s pouzitim koherencie zviizku lu¢ov podla diagramu v [25]

zapracovaniu predpokladov o koherencii do vypoctov je mozna akceleracia aj u pokrocile-
jSich metdd zobrazovania. Podla experimentov v [4] je mozné dosiahnut oproti ne-SIMD
zrychlenie vypoctu priese¢nika primarnych lucov resp. vypoctu osvetlenia az 200 - 300 %.
Pre prudové spracovanie musime v8ak prijat niekolko programovych opatreni pre zaruce-
nie koherentnosti jednotlivych vstupov, v nasom pripade lacov. Aby bolo mozné pouzit
prudové spracovanie musime o zvizku lucov predpokladat Ze je koherentny. Vsetky lace
v flom maji rovnaky pociatok a vicSia cast priesecénikov lezi v rovnakom liste akceler-
acnej Struktary. V [4] je tento proces rozdeleny do dvoch faz, v prvej sa vylucia luce ktoré
nemaju ziadne detekované priese¢niky a v druhej sa vyhovujice luée zoradia podla vzajom-
nej koherencie. Koherencia 1i¢ov ndm umoziiuje predpokladat, Ze zvizok a jednotlivé jeho
prvky buda pozitivne testované na prieseénik s rovnakymi objektami v scéne. Pre tento
ucel je vytvorend cache zviizku, v ktorej je ulozeny detekovany priesecnik predoslého luca
vo zviizku. V dalSom kroku sa pristupuje do tejto pomocnej Struktary, ¢im sa uSetri pre-
hlad4vanie stromu. Pokial by pristup do cache nedetekoval prieseénik je pouzity kompletny
vypocet a nasledné update cache. Experimenty naznacuja, ze takyto postup je optimélne;jsi
a miera zrychlenia je konStantna aj pri ¢lenitych scénach s nerovnomerne rozmiestnenymi
primitivami [1]. Systém vyuzivajici tento postup mozno vidiet na obrazku 2.6 , ktory je pre-
vzaty z |
cache lacov, ale aj pomocou prechodného cachovania geometrie pri rozsiahlych scénach.

]. V spominanej praci je rozpracovany model pristupu do pamite nielen pomocou

2.5 Paralelny ray-tracing

Napriek vyuzitiu vyspelych akcelera¢nych struktar a architektary SIMD je algoritmus ray-
tracingu stéle vypoc¢tovo nérocény, preto je vhodné hladat dalSie sposoby urychlenia. Ako
prace [5], [8] resp. |
ray-tracingu, ktory je pri svojej povahe vhodnym kandidatom na takyto postup, ¢o jednoz-
nacne potvrdzuju vysledky implementacnnych experimentov.

Podla [21] je mozné implementécie vyuzivajice paralelny ray-tracing rozdelit na zak-
lade oblasti, ktort dany vypocet vyuziva. Datovo orientované paralelné implementéacie
su zaloZené na rozdeleni datovej akcelera¢nej struktiry na viacero procesorov. Vyuzivaju

| naznacuju, rieSenim je vyuzitie paralelného spracovania algoritmu
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vzajomnu komunikaciu pri vypocte priese¢nikov lacov s primitivami scény. Pri tomto pos-
tupe sa vyuziva zloZenie a topoldgia datovej struktary. Vypocet je paralelny a kazda vypoc-
tova jednotka je zodpovedna za urcity priestor dany castou akcelera¢nej datovej Struktiry.
Urychlenie vypoc¢tu sa v tomto pripade dosahuje paralelnym prehladdvanim podpriestorov
danych uzlami datovej struktiry, ktoré su pridelené jednotlivym vypoctovym jednotkam.
Vyhody datového paralelizmu mozno vidiet v zniZeni pamitovej naro¢nosti prerozdelenim
dét na jednotlivé vypoctové uzly systému. Nevyhodou tohto pristupu je podla [21] distribuo-
vanie jednotlivych casti vypoctu na vypoctové uzly systému a moZnd nevyvazena zataz
jednotlivych ¢asti systému v ur¢itych scénach (diskutované v 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3, 2.2, 2.3).
Datovy paralelizmus v pripade ray tracingu by vyzadoval inicializaciu spojeni s prenosom
casti jednotlivych uzlov struktiry na jednotlivé vypoctové uzly systému. V pripade detek-
cie priese¢nika s primitivom obsiahnutym v jednom z uzlov datovej Struktiary by prislusny
vypoctovy uzol zaslal vysledok vypocétu pre dalsie spracovanie (napr. akumulaciu vysled-
kov a vysledné vygenerovanie obrazu). Takyto pristup je podla [¢] neefektivny z dévodu
velkého objemu komunikacie medzi uzlami. Preto mozno vzajomnt komunikéciu datovych
uzlov spolu s rovnomernym rozdelenim vypoctu oznaéit za tzke hrdlo paralelného vypoctu
zalozeného na datach scény.

Na druhej strane paralelnd implementacia zamerané na rozdelenie daného objemu pix-
elov na jednotlivé vypoctové uzly je z hladiska nevyhod spojenych s predoSlou metd-
dou lepSim rieSenim. Implementacie zalozené na rozdeleni obrazu a oddelenom spracov-
dvani jednotlivych lucov st rozpracované v [5] resp. [21]. V ich implementécii je vyuzity
princip dynamického pridelovania jednotlivych licov vypoctovym uzlom na zdklade viac-
erych kritérii. Opit je tizkym hrdlom celého paralelného vypoc¢tu vzéjomné komunikécia
medzi jednotlivymi vypocétovymi uzlami. V [21] je implementacia tizko hardwarovo $peci-
fickd a vyuziva zdielant pamit ako prostriedok komunikdcie medzi procesormi, avSak niek-
toré postupy st pre mna z hladiska mojej implementécie podstatné. Zaujimavé je het-
erogénne vyuzitie procesorov v tejto architektire. Pre paralelné vypocty sa urcené 4 pro-
cesory, ktorym jednotlivé casti obrazu prideluje hlavny procesor. Pre komunikiciu tu sltzi
zdieland paméit resp. virtudlna zdieland pamiit v pripade medziprocesorovej komunikécie.
Ako vyplyva z vysledkov experimentov v [21], pri§lo k narastu vykonu ray-tracera pouzitim
paralelného vypoctu dynamickym pridelovanim pixelov obrazu na 303 - 389 % povod-
ného vykonu vyuzitim 4 vypocétovych uzlov. Co svedé o takmer linedrnom néraste vykonu
vzhladom na poéet vypoctovych uzlov. MoZzné zlepSenie tohto postupu by som videl v zmene
sposobu pridelovania jednotlivych vypoc¢tov uzlom, nakolko v mojej implementacii budem
komunikéciu realizovat v ingch podmienkach s inym komunikaénym médiom ako v [21], bude
pre mia prvoradé obmedzif objem komunikéicie medzi jednotlivymi vypoctovymi uzlami.
Taktiez nepredpokladdm dramaticky narast vykonu pri aplikicii primarnych lacov, preto
budem uvazovat aj o implementéacii vyssej metédy zobrazenia, vyuzivajlicej ray-tracing.
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Kapitola 3
VyssSie metody zobrazenia

V tejto kapitole nadviazem na zakladné principy ray-tracingu a stustredim sa na metddy
vypoctu globilneho osvetlenia. Budem diskutovat vhodnost jednotlivych postupov s ohladom
na vhodnost pre zobrazovanie v redlnom ¢ase, ako aj paralelizaciu spomenutych algoritmov.

3.1 BRDF

Bidirectional reflectance distribution function je dvojsmerna odrazova distribucna funkcia.
Je dolezitym prvkom popisu povrchu objektov scény. Proces vykreslovania objektov v scéne
s objektami a svetelnymi zdrojmi vyzaduje pre algoritmizéciu tejto ulohy urcity formalny
zépis vlastnosti povrchov objektov. BRDF je definovand nasledovne:
frle, ¥ — O) = M (3.1)
funkcia v bode povrchu « je dand pomerom diferencidlnej ziare odrazenej povrchom v
bode z v smere O a diferencidlneho oziarenia v bode z zo smeru ¥. Ud4va nam velkost ¢asti
svetelnej energie prichdzajtcej zo smeru ¥, ktora sa odrazi do smeru O, ako mozno vidiet
na obr 3.1. Funkciu mozno zapisat aj vo sférickom tvare, kde je do uvahy vzaty skalarny
sucin normdly povrchu v bode z N, takto mozno prepisat BRDF do tvaru:

dL(x — ©)
E(x +— U)cos(Ny, ¥)dwy
Tento zapis vyplyva z geometrie sféry obklopujucej dany bod a priestorového uhla, cez

ktory prichadza energia do bodu z. BRDF je definovana cez celt sféru obklopujicu dany
bod. MoZno tiou definovat aj zlozité povrchy, refrakciu na rozhrani 2 prostredi a dalSie

frlz, ¥ — ©) = (3-2)

Obrazek 3.1: Incidenéné oziarenie E resp. odrazend ziar L od povrchu, prevzaté z [10]
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Obrézek 3.2: Modely povrchov (zlava zhora): difuzny glossy spekularny odraz, diftzny glosy
spekuldrny lom, prevzaté z [1]

vlastnosti povrchu v interakcii so svetlom. Vlastnosti niektorych povrchov vSak nemozno
jednoducho vyjadrif analyticky. Takéto materidly si vyjadrené tabulkou, ktora pre dané
parametre obsahuje pomer medzi prijatym a odrazenym svetlom. Pre zaobstaranie tohto
typu tidajov je potrebny Specidlny pristroj Gonioreflektometer. Tento pristroj obsahuje kali-
brovany zdroj svetla a kalibrovanii kameru, ktora snima bod pri r6znych uhloch zdroja svetla
resp. pri zmene vlastnej polohy. Alternativne mozno BRDF zmerat pomocou reflektometra
a postupu ktory navrhol Ward. V tomto pripade sa cez polopriesvitni reflexni hemisféru
prepusta 1aé svetla, ktory dopadé na objekt v ohnisku hemisféry. Odraz vo v8etkych bodoch
je mozné zosnimaf naraz. Viac o spésobe obstaravania BDRF v [32].

V kontexte pocitacovej grafiky vSak existuji empirické modely povrchov, ktoré mozno
vyjadrif analyticky. Vo vSeobecnosti rozoznavame dokonale diftiizne povrchy, rydzo spekularne
povrchy a kombinécie tychto povrchov. Pre definiciu difiizneho povrchu mozno pouzit vztah:

Frlz, U — ©) = % (3.3)

,kde odrazivost povrchu je dana faktorom difiizneho odrazu daného povrchu py. Diftzny
povrch ako mozno vidiet z rovnice 3.3 je pri pozorovani z akéhokolvek smeru © konStantny
pri konstantnych podmienkach osvetlenia a polohy skimaného bodu, schéma v obr. 3.2 vlavo
hore. Dalsim modelom povrchu je dokonaly spekuldrny povrch, ktorého BDRF definuje
odrazy na zdklade Snellovho zékona. Dokonaly spekulédrny odraz vektora ¥ mozno zapisat
ako:

2N - U)N — ¥ (3.4)

BDRF je potom definovana nasledovne:

1 ak©=2(N -U)N - T

0 ,inak (3.5)

fr(x, ¥ — 0) = {

Zo vztahu vyplyva, Ze energia z daného smeru ¥ je odrazeni od povrchu v tzkom
zviazku lacov, vznikd dokonaly odraz, schéma v obr. 3.2. Pri transparentnych objektoch
vSak musime uvazovat o okolitom médiu, z ktorého prichddza svetelné energia a o materiale
daného transparentného telesa. Na zaklade Snellovho zdkona prichadza pri chode svetelného
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Obrazek 3.3: Schéma chodu lacov pri lome, prevzaté z [41]

Obrazek 3.4: Schéma chodu lucov pri lome, prevzaté z [41]

laca rozhranim prostredi s réznou hustotou k lomu. Tento jav je spdsobeny zmenou fazovej
rychlosti svetelnej vlny pri prechode do prostredia s inou hustotou. Predpokladajme teraz,
ze 14¢ sa pohybuje v prostredi medzi objektami rychlostou ¢ - rychlostou svetla. Pri prechode

do objektu sa jeho rychlost zmeni, ozna¢me ju v,, mozeme takto vyjadrit pomer rychlosti
- index lomu.

n= g (3.6)

Zo Snellovho zékona dalej vyplyva, Ze pre dany incidenény 14¢ ¥ a index lomu prostredia
N1, z ktorého pod uhlom #; prichadza plati:

n1 sin(61) = 2 sin(62) (3.7)

kde 601 resp. 02 je uhol medzi medzi normalou N a ¥ resp. © v obr. 3.3 , rovnicu mozno
zapisat vo vektorovom tvare:

_.m Mmooy 1M (N,
0= n2q1+N(n2(N 0) \/1 - (1—(N-0)2)) (3.8)
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vyraz nieje definovany pre 1 — %2(1 — (N -¥)?)) <0, v obr. 3.4, v tomto pripade sa
jedné o tzv. totalny interny odraz, ked incidencény 14¢ vstupuje z hustejsieho prostredia do
redsieho prostredia pod medznym uhlom, odrazeny 14¢ sa odraza spit do telesa. Tento uhol
sa nazyva Brewsterov uhol.

Povaha BRDF skutoénych materidlov je vSak komplexné, analytické vyjadrenie cas-
tokrat neexistuje a jedinou moznostou je pouZitie merania a aproximadcia, po¢itacova grafika
preto pri vypoctoch éastokrat pracuje s priblizeniami skutoénych materialov, s osvetlovacimi
modelmi. BRDF tychto modelov st dané analytickym vztahom. Difizne povrchy moZeme
aproximovat Lambertovym modelom, pre ktory plati vztah:

Frlz, U — ©) = kg = % (3.9)

Jkde pg je diftzna odrazivost povrchu, zndmym zdrojom hardwarovych implementécii je
Phongov model, tento model obsahuje difiznu(Lambertovska zlozku) a spekularnu zlozku.
Vztah pre Phongov model:

(r-0)"
N U

spekuldrna cast vyrazu obsahuje skalarny stéin vektora R, daného vztahom 3.5 a in-
ciden¢ného vektora. Hodnota spekuldrnej zlozky je teda zavisld od uhla pozorovatela a
zdroja svetelnej energie, schéma v obr. 3.2 hore v strede. Spekularny exponent n urcuje
strmost poklesu reflektivity pri odklone inciden¢ného luca od vektoru dokonalého odrazu.
Vizualne mozno pozorovat velkost spekuldrneho odlesku na povrchu objektu renderovaného
Phongovym modelom. Délezitym faktorom je aj vzajomna poloha inciden¢ného vektoru ¥
a normaly N, ktory simuluje Frenelov odraz, ktrého intenzita zavisi od uhlu pozorovania
bodu na povrchu. Alternativou k Phongovmu osvetlovaciemu modelu tvori Blinn-Phong
model. Tento vyuziva tzv. half-vector, os simernosti vektorov ¥ a ©, plati vztah:

fr(2, ¥ — ©) = kg + ks (3.10)

(N -H)"
N U

Pre dosiahnutie realistickych vystupov renderovacich algoritmov vSak musime brat do
uvahy fyzikélne vlastnosti svetla. Pri zostavovani BRDF materidlu je dolezité si uvedomit,
7e odhliadnuc od vlastnej emisie svetla materidlom musi spliiat zakon zachovania energie,
preto fr(z, ¥ — ©) < 1. Pre vypocet globalneho osvetlenia je taktiez dolezita reciprocita
BRDF vzhladom na ¥ a ©, ktord hovori o tom, Ze hodnota funkcie zostane zachovana
pokial zamenime ¥ a ©. Toto mozno efektivne vyuzit ako pri metédach vychadzajucich od
pozorovatela tak aj pri metédach vychadzajucich od svetelnych zdrojov.

fr(@, ¥ — ©) = kg + ks (3.11)

3.2 Renderovacia rovnica

Renderovacia rovnica je integralna rovnica ,ktorej rieSenim je stabilny stav distribicie
svetelnej energie v scéne. V pdvodnom stave bola predstavend v roku 1986 [17] a gener-
alizovala spektrum renderovacich algoritmov do uceleného vztahu. Povodny tvar rovnice
prezentovany J.T. Kajiyom podla [17]:

I(z,2") = g(z,2) [e(aj, z') + /Sp(a:, 2 ") (2', 2")dx" (3.12)

, kde I(x,2’) sa vzfahuje k prenosu svetelnej energie z bodu 2z’ do bodu z, g(x,x’) je
geometricky ¢len, e(x,z’) sa vztahuje emitovanej svetelnej energii z bodu 2’ do bodu z a
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p(x, 2, 2") sa vztahuje k energii prenesenej z bodu z” do bodu x cez bod z’. Rovnica v
tomto tvare hovori, o transporte svetelnej energie z bodu 2’ scény do iného bodu x scény
ako o suc¢te emitovanej energie bodu z’ a energie prijatej so vSetkych okolitych bodov z”.
Integral na pravej strane je definovany nad doménou S, ¢o je povrch vSetkych objektov v
scéne. Geometricky ¢len mozno odvodit od vzadjomnej polohy dvoch bodov v priestore a
mozno ho vyjadrif vztahom:

, ak x a 2’ st vzadjomne viditelné
, inak

1

gl ') = { 2 (3.13)

Transport emitovane]j svetelnej energie z bodu x’ do bodu x predstavuje ¢len e(x, '),

ktory nam hovori o transporte emitovanej ziare. Oziarenie povrchu v bode x mozno potom
na zéklade definicie oziarenia podla [17] vyjadrit ako :

dE = g(z, 2" )e(x, 2" )dtdwdx’ (3.14)

, kde diferencialne oziarenie dané integralom plochy zdroja (x’) a plochy (x) ciela. Pre vy-
hodnotenie prenosu svetelnej energie z bodu x” cez bod x’ do bodu x je potrebné opdtovne
vyhodnotit renderovaciu rovnicu pre transfer energie z bodu x” do bodu x’ a prenosovi
funkciu p(z,2’,2”), ¢im sa dostdvame k opédtovnému rieSeniu gemetrického ¢lena a trans-
portu svetelnej energie z bodu x” do bodu x’. Definujme smer od povrchu = k povrchu z’
ako O, opa¢ny ©'. Ozna¢me uhol medzi normélou v bode x povrchu a smerom © 6, uhol
medzi norméalou v bode x’ povrchu a smerom ©’ ¢'. Vzdialenost bodu x k 2’/ r. Prenosova
funkcia p(z,2’,2”) je podla [17] dand vztahom:

p(x, 2", ") = p(60/, ¢4, 0") cos O cos 0 (3.15)

Jkde ¢’ je uhol medzi rovinou odrazeného luc¢a a normdly povrchu v bode x’ od povrchu
x’ k povrchu x. Renderovacia rovnica sumarizuje a formalizuje postup pri vypocte v ren-
derovacich algoritmoch. Mozno ju rozdelit na ¢ast emitovanej energie a ¢ast odrazenej en-
ergie. Od pdvodnej verzie, ktora je definovana ako integral cez vSetky body scény mdzeme
renderovaciu rovnicu podla [9] previest z tvaru integrujiceho povrchy do tvaru integru-
juceho hemisféru. Pre tato rovnicu si dovolim zmenit notaciu. Skiimame bod povrchu,
ozna¢me ho x, povrch v tomto bode je oziareny transferom energie z objektov ktoré ho
obklopuja. Tvar tejto rovnice mozeme zapisat ako:

Lz — ©)=Le(r — O) + L, (x — O) (3.16)

Rovnicu interpretujeme tak, Ze celkova ziar opustajica bod x v oblasti danej priestorovym
uhlom O je dand vlastnou emisiou v tomto smere a priestorovom uhle a odrazenou Ziarou
v tomto smere a priestorovom uhle. Pre zahrnutie vlastnosti povrchu vychadzajme teraz
zo vztahu 3.1, ktory dosadime do rovnice 3.16 , takto dostdvame vztah pre renderovaciu
rovnicu definovant integralom vsetkych diferencidlnych priestorovych uhlov na hemisfére
obklopujtcej bod x :

(3.17)

Lz — ©) = L(zr — O) +/ fr(z, ¥ — ©)L(x +— V) cos(Ng, ¥)dy,,
Qg

, tento tvar rovnice nam hovori, Ze celkova ziara prichadzajiaca z bodu x priestorovym
uhlom © je rovna stctu emisii ziare v bode = do priestorového uhla © a integralu ziare
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Obrézek 3.5: Integracia hemisféry v renderovacej rovnici, podla [9]
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Obrazek 3.6: Integrovanie ploch v renderovacej rovnici, podla [9]

prichddzajicej do bodu x z priestorového uhla ¥, schéma v obr. 3.5. Délezité je pozname-
nat, ze integrél je definovany cez celt sféru obklopujticu bod x, pri modifikdcii BRDF pre in-
tegrovanie celej sféry mozno definovat BSSRDF, ¢o je dvojsmerné podpovrchovéa rozptylova
funkcia. TGto mozno vyuzit pri simulovani priesvitnych materidlov.

Pre vypocet osvetlenia jednotlivych bodov scény svetelnymi zdrojmi je praktické redefi-
novat si pdvodni zobrazovaciu rovnicu do tvaru pouzitelného pre integrovanie povrchov.
Tento postup je nutny pre spravny navrh algoritmu vypoctu osvetlenia daného bodu v scéne,
pri pouziti plo$nych zdrojov svetla. V prvom kroku definujme funkciu podobnt geometrick-
ému clenu s povodnej rovnice Kajiyu 3.13. Definujme dva body x a y v scéne. Funkcia
V(z,y) uréuje pre vSetky body priestoru vzajomnu viditelnost a nadobida hodnoty 0,1
definované vztahom:

1 , ak z a y st vzajomne viditelné
Vi ={ 5 it

0 ,inak (3.18)

V kontexte emisie ziare z bodu y do bodu x mozno funkciu interpretovat ako umiestnenie
bodu x v tieni y. Dalsim faktorom ovplyviiujicim mnozstvo Ziare dopadajicej na povrch x
z bodu y je vzajomnd poloha bodov. Podla [9] je geometricky ¢len G(x,y) dany relativnou
geometriou povrchov v bodoch x a y, mozno ho vyjadrit vztahom:

cos(Ny, ¥) cos(N,, ¥
G(z,y) = ( 22 (Ny, ) (3.19)
Ty

Renderovacia rovnicu potom mozno prepisat do tvaru podobného pdvodnému tvaru
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rovnice Kajiyu:

Llx — 0)=L.(x — 0) + /Afr(m, Vv — 0)L(y — —¥)V(z,y)G(z,y)dA, (3.20)

Tento tvar nam dava moznost vypocétu zalozenom na diferencidlnych plochéch. Zvlast
ideadlnym je tento postup pri vypocte osvetlenia povrchu plosnymi zdrojmi. Schéma v obr.
3.6

3.3 Monte Carlo

Monte Carlo je metéda numerickej integacie funkcie. Pre vyhodnotenie integralu funkcii
mozno pouzif aj symbolické integrovanie alebo niektord inti numerickt napr. obdlZnikovi
metddu. V pocitacovej grafike musime pri rieseni globalneho osvetlenia vyhodnocovat vi-
acrozmerné integraly. Nevyhodou pouzitia obdlZznikovej metédy je v tomto pripade potreba
vyhodnotit N¢ funkénych hodnot pre d-rozmerny definiény obor. V tomto smere poskytuje
metéda Monte Carlo univerzdlny néastroj pre numerické integrovanie viac-dimenzionédlnych
funkcii.

Metéda Monte Carlo v jej ¢istej forme je podla [38] zalozend na ndhodnom vybere
hodnoty s defini¢ného oboru integrovanej funkcie a jej nasledného vyhodnotenia, z ktorého
odhadujeme numerickti hodnotu integralu pomocou odhadu:

1 N
() =+ D> f(n) (3.21)
n=1

, kde N je pocet vyhodnoteni funkénej hodnoty danej funkcie. Na zéklade teorému
zékona velkych cisel, ktory hovori, Ze pri dostato¢ne velkom pocte nezavyslych pokusov sa
hodnota pocetnosti jednotlivych hodnot bude bliZif teoretickej hodnote pravdepodobnosti,
mozeme tvrdit:

N—00

1 N
lim an_:lf(:cn)zl (3.22)

,éo znamen4, ze pre dostatocne velky pocet vyhodnotenych funkénych hodnot sa odhad
(I) priblizuje skuto¢nej hodnote I. Délezitym tidajom v kontexte tejto metddy je aj odhad
chyby (I). Definujme si teraz rozptyl o funkcie f(x):

2(f) = / (f(x) — I)%dx (3.23)

pri pouziti metédy Monte Carlo mozno tento vztah upravit do podoby odhadu rozptylu
funkcie f(x):

1

) =y [ () - 1P (3.24)

vyuzitim centralnej limitnej vety na predosly vyraz, s predpokladom, Ze dané funkéné
hodnoty v odhade st pri dostato¢ne velkom N normélne rozlozené so strednou hodnotou
hladaného integralu I:
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. of) .1y o(f s
Nhgl@P(—a\/N NZ:: Tn) I<b\/N> \/ﬂ/ dt (3.25)

Ako mozno vidiet zo vztahu 3.3, pravdepodobnost, ze hodnota odhadu lezi v medziach
I - a% resp. I + b% sa zvysSuje pri sicasnom zmensovani intervalu, ¢o znamena ze

hodnota odhadu konverguje k skuto¢nej hodnote integralu skiimanej funkcie. Toto tvrdenie
mozno aplikovat pri dostatocne velkom N. Pre odhad chyby Metédy Monte Carlo mozno
podla [J] pouzit CebySevovu nerovnost, ktord hovori, Ze pravdepodobnost #ze odhad sa

.....

2 7 w7 v . we
odlisuje od riesenia o hodnotu vécsiu ako je 1/ %, kde 0 kladné ¢islo mensie ako 1 je mensia

\(D—IIZ@ <9 (3.26)

Zo vztahov 3. 23 resp. 3.24 teda vyplyva, Ze Standardnd odchylka nasho odhadu klesa
proporcionalne k \F Rychlost konvergencie povodnej metédy Monte Carlo, aj ked ide o

ako §, zapiSeme vztahom:

P

elegantné rieSenie je relativne pomald. Existuji vSak postupy pre zniZenie rozptylu odhadu
a tym aj pre zrychlenie konvergencie, ¢o z praktického hladiska znamené pri rovnakej kvalite
zobrazovanej scény menej vzorkov a tym padom aj rychlejsie vykresleny frame.

Efektivnou metédou znizenia variancie je importance sampling. V predoslom texte sme
hodnotu z definiécného oboru vyberali ndhodne z rovnomerného rozdelenia na definicnom
obore tak, ze pravdepodobnost zvolenia hodnoty z defini¢ného oboru bola konstantné a
nezavisela na funkénej hodnote funkcie, ktorej integral sme odhadovali. Importance sam-
pling generuje hodnoty z; na zaklade funkcie hustoty pravdepodobnosti. Existuje viacero
postupov ako spoéitat hustotu pravdepodobnosti definovanii v doméne integracie funkcie,
jednym z nich je technika najdenia inverznej distribu¢nej funkcie pravdepodobnosti na zak-
lade funkcie ktorej integral metédou Monte Carlo pocitame. Zavedme teda modifikaciu
odhadu metédy Monte Carlo zo vztahu:

| N
=¥ Z (3.27)

, kde p(x;) je funkcia hustoty pravdepodobnosti ndhodnej veli¢iny X, teda hodnét pre
ktoré vyhodnocujeme integral funkcie. Zmyslom metédy importance sampling je distribuo-
vat ndhodnu veli¢inu X na zdklade distribu¢nej funkcie pravdepodobnosti ktortt mozno
odvodit od hustoty pravdepodobnosti funkcie ktorej integral hladame. Podla [38] je p(x)
vhodné zvolif na zaklade tvaru funkcie f(x), ktorej integral chceme vypocitat. Potom pre vy-
generovanie ndhodnej veli¢iny X na zaklade funkcie hustoty pravdepodobnosti p(x) nadhod-
nej veli¢iny vypocitame distribuéni funkciu F(x):

Fx)=P(X <z)= / p(z)dz (3.28)

—00

zvolme ndhodnu veli¢inu u s rovnomernym rozdelenim v intervale [0,1), dalej zavedme
nadhodnu veli¢inu Y tak, ze:
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Y
Ply<Y)= / pl()de (3.20)

—0o0

zéaroven plati, ze Plu < X] = X a zaroven y = F~!(u), potom plati, ze P[F~1(u) <
F~1(X)] = X. Vzorky y generujeme na zaklade y = F'~1(u). KedZze tento postup vyzaduje
integraciu samotnej funkcie f(z) a nasledne vypocet F'~1 je vhodny pre analyticky defino-
vané funkcie, v opa¢nom pripade je mozné pouzit pre odhad tvaru funkcie predoslé vyhod-
notené funk¢éné hodnoty a aproximovat funkciu hustoty dynamicky pocas vypoc¢tu odhadu.
Dalsou metédou znizovania rozptylu odhadu je stratified sampling. Podstatou tejto metédy
je rozdelenie domény integracie na viacero cCasti. Subdoménu nazyvame strata. Stratégia
rozdelovania domény je zaloZena na funkcii hustoty pravdepodobnosti. Forméalne zapisané:

[ r@ar= [" e [T @i [T p@a @0

, kde sme doménu rozdelili na m subdomén v ktorych vyhodnocujeme ¢iastkovy integral.
Rozptyl na zdklade vzfahu 3.30 a 3.24 mozno zapisat ako sumu jednotlivych rozptylov v
subdoménach:

m

2 _ aj —aj-1 [ 2. S 1 “ 2
2=y Y nj] /aj_lf(x) dz ;nj(/%_lf(m)dx) (3.31)

=1

Pri generovani jednej funkénej hodnoty na jedno stratum a v ramci neho pomocou
rovnomerného rozloZenia mozno napisat

am N aj
o2 = % / NS mzl ( / " fayas) (3.32)

, ako mozno vidiet celkovy rozptyl odhadu sa v tomto naivnom pripade (rovnako velké
subdomény bez ohladu na priebeh funkcie) bude vzdy mensi ako neinformovand metéda
Monte Carlo. Dal$im predpokladom pre znizenie rozptylu je volba takého rozdelenia na
disjunktné subdomény, aby ich rozptyl bol zhodny resp. podobny. Opa¢nym postupom je
generovanie proporcionalneho mnozstva funkénych hodnot v subdoméne k velkosti rozptylu
v danej subdoméne. Oba postupy zarucuju, ze celkovy rozptyl odhadu metédy Monte Carlo
bude stabilny pri prisposobeni velkosti jednotlivych subdomén tvaru funkcie. Podla [9] je
mozné stratified sampling pouzit v odhade integrélov typicky mensich dimenzii. Dévodom
je (pri pouziti jednéj funkénej hodnoty na stratum) nutnost vygenerovat N¢ subdomén.
Klic¢ovou nevyhodou tejto metédy je pouzitie pri v predstihu nezndmom pocte vzorkov.
Prikladom moze byt adaptivne vzorkovanie, ktoré vzorkuje hodnotu pixelu s premenlivym
poc¢tom vzoriek. Tento postup umoziuje urychlif vypocet obmedzenim vzorkovania na
potrebné c¢asti vypoctu resp. generovat v danom case kvalitnejsie vystupy. Adaptivnym
vzorkovanim sa zaoberalo viacero prac. V [27] je navrhnuté Statistickd metdda, ktora uréuje
kritérium pre dostato¢ny pocet vzoriek na pixel na zéklade intervalov spolahlivosti. Pixel
je vzorkovany pokial troverni spolahlivosti nedosiahne pozadovant hodnotu pre zvoleny in-
terval resp. pre zadand uroven spolahlivosti klesne interval spolahlivosti pod pozadovani
trover, ¢o mozno zapisat vztahom podla [27] :

P[Le[(L)—d,(L)+d] =1—a (3.33)
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, skutoénd hodnota L sa vo zvolenom intervale nachddza s pravdepodobnostou danou
troviiou spolahlivosti. V [33] je vo vztahu uvazovany aj operator prevadzajici vypocitana
hodnotu ziare na zobrazovani hodnotu. Podmienkou ukoncenia vzorkovania je tu interval
spolahlivosti odvodeny od schopnosti zobrazovacieho zariadenia resp. od operatora pre-
vadzajiceho rozsah vypocitanych hodndét na zobrazované hodnoty. Predpoklad vychadza
zo skutoc¢nosti, ze metédou Monte Carlo odhadujeme skutoénii hodnotu ziare pixelu, kde
mozno vyuzit vzfah | s predpokladom, Ze vypocitané hodnoty maji normélne rozdelenie so
strednou hodnotou skutocnej ziare pixelu. V pripade po¢tu vzorkov (n < 30) nahradzame
normélne rozdelenie studentovym rozdelenim. Podla [33] :

82 82
P[L € [(L) = tin1),1-a)\/ o (L) o), - ﬁ]] =1l-a (3.34)

, kde t(,,_1) (1—q) je hodnota normovaného (1 — «) kvantilu studentovho rozdelenia,a
je hladina vyznamnosti, s> je vyberovy rozptyl, tento vztah mozno interpretovat tak, ze
pravdepodobnost, Ze skutoénd hodnta Ziare pixelu sa nachddza v intervale spolahlivosti
danom tdroviou « je 1 — «. Pre stanovenie podmienky dostato¢ného poc¢tu vzorkov na
pixel je potrebné ur¢it maximéalnu pripustnt velkost intervalu. Pri renderovani je odhad-
nutd hodnota Ziare prevedend do rozsahu, ktory je schopné zobrazit zobrazovacie zariade-
nie. Podmienku mozno teda odvodit od schopnosti zariadenia zobrazit rozdiel hornej resp.
dolnej medze intervalu spolahlivosti (prepoc¢itaného na rozsah zobrazovacieho zariadenia).
Spominand metdda je vhodna na urychlenie vypocétu odhadu metédou Monte Carlo a v
oblasti zobrazovania v redlnom ¢ase moze pri rovnakej kvalite dodat vystup v kratSom case
ako pevny pocet vzorkov na pixel. Dalsou metédou pre zniZenie rozptylu odhadu je Quasi
Monte Carlo, ktord vyuziva deterministické volenie vzoriek na zaklade predosljch, pricom
cielom je rozmiestnit dany pocet vzorkov tak rovnomerne ako je mozné. NajznamejSim
postupom je pouzitie sekvencie nizkej diskrepancie. Kazda i-ta vzorka je vyberana tak aby
sa dosiahlo rovnomerného rozlozenia tychto vzoriek v ramci domény. Sekvencia takychto
vzoriek sa nazyva sekvencia s nizkou diskrepanciou. Blizsie o tomto postupe generovania
pojednava [11].

3.4 Path tracing

Path-tracing je renderovacia technika, ktorda podobne ako ray-tracing sleduje cestu luca
od pozorovatela smerom k scéne. Na rozdiel od klasického ray-tracingu sa na detekovanych
priese¢nikoch luce nevetvia. Podla [17] je tento postup na rozdiel od ray-tracingu efektivnejsi
v oblasti pamitovej naro¢nosti, ¢o je pre renderovanie v readlnom c¢ase dolezitym faktorom.
V klasickom ray-tracingu je v kazdom priese¢niku spocitany osvetlovaci model na zéaklade
rozmiestnenia svetiel a vlastnosti povrchu. Pri detekovani priese¢nika s objektom moéze prist
k lomu resp. odrazu daného ltca a nésledné st vygenerované lice dva so zodpovedajucim
smerom na zaklade indexu lomu respektive reflektivnych vlastnosti povrchu. Tento postup
vedie na vetvenie v kazdom lu¢i a je z hladiska zloZitych scén neefektivny. Alternativu
v tomto smere poskytuje path-tracing. Algoritmus je zaloZeny na generovani laca smeru-
juceho od pozorovatela kazdym pixelom obrazu, tento krok vytvori priméarny la¢. V tomto
kroku je mozné pouzit stochastické vzorkovanie plochou pixelu. Vysledkom, pri viéSom
pocte lucov na pixel, je vyhladenie ostrych hran. Pri detekcii priesecnika lica s objektom
je nutné stanovit udalost ,ktord vygeneruje sekundarny lu¢. Podla povahy povrchu mozno
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tato udalost generovat stochasticky proporciondlne k intenzite jednotlivych zloziek mod-
elu povrchu. Prikladom takéhoto vyberu udalosti pre primarny 14¢ moze byt generovanie
v scéne s difaznymi a glossy povrchmi. Difizna zlozka BRDF je reprezentovana diftznym
faktorom spominanym v podkapitole 3.1 vo vztahu 3.3. Spekulérna zlozka je reprezento-
vand spekuldrnym faktorom vo vztahu 3.10. Vyber udalosti je podla [23] mozné uskutocnit
na zaklade intenzity spomenutych zloZiek. Zavedme u ndhodni veli¢inu s rovnomernym
rozlozenim v intervale [0, 1], dalej intenzitu spekuldrnej a diftznej zlozky normalizujme do
intervalu [0; 0, 5]. VoIba udalosti prebehne nasledovne:

o ak u < kg, generujeme spekuladrny sekundérny lac
o ak k; < u < ks + kg, generujeme difizny 1ac

e ak k; + kg < u, ukonéime generovanie lacov

tato funkciu moZno pouzit v metéde Monte Carlo volbou udalosti lu¢a - pravdepodob-
nost vyskytu spekuldrneho resp. diftizneho odrazu je proporciondlna k intenzitdm jed-
notlivych zloziek modelu. Aby vSak zostala metéda neskreslend je potrebné volbu luca
zohladnit v odhade. V tomto pripade pouZijeme metédu zvant ruska ruleta. Na zéklade [9],
mozeme odhad metddy Monte Carlo prepisat do podoby 3.35. Vyslednd hodnota odhadu
Monte Carlo bude vdhovanéa inverznou hodnotou pravdepodobnosti udalosti, podla ktore;
zvolime la¢.

1 T
sf(%) ,akx <P
Irr :{ P éP ) nak (3.35)

V tomto $tadiu je potrebné vygenerovaf smer li¢a na ziklade uhla © a BRDF mater-
idlu povrchu objektu. Vyuzitim Metédy Monte Carlo a vyuzitim modifikacie importance
sampling moZno vygenerovat na zdklade zostavenia inverznej funkcie k distribuc¢nej funkcii
pravdepodobnosti smer la¢a pomocou nadhodnej premennej s rovnomernym rozlozenim v
intervale [0,1]. V pracach [22] resp. [24] je diskutovanad vhodnost pouzitia Phongovho os-
vetlovacieho modelu ako BRDF pri generovani li¢ov pri odhade nepriameho osvetlenia.
Hlavnym faktorom nevhodnosti je to, Ze Phongov osvetlovaci model nespliia zékon za-
chovania energie. [24] obsahuje dékaz, preto pouzijem vo svojej praci autorom navrhovany
modifikovany model Phong, ktory zakon o zachovani energie spliia. BRDF tohto modelu
mozno vyjadrit na zaklade [22], pouzitim notécie mojej prace:

n+ 2
2w
Pre diftzny povrch pouzime vztah pre BRDF Lambertovského modelu 3.9, totozného
s modifikovanou verziou 3.36, dalej vyuzime vztah renderovacej rovnice 3.16 ,do ktorého
dosadime vztah BRDF diftzneho povrchu, pricom zanedbame emisiu Ziarenia tohto povrchu.
Vysledna RE pre difizny povrch je potom:

1
fr(z, ¥ — 0) = k:d; + ks cos" () (3.36)

Lz — 0)=L,(z — 0) = fr(z,¥ — O)E(z +— ¥) cos(Ny, ¥V)dwy (3.37)

V tomto odvodenom vztahu pre vyhodnotenie hodnoty vzorkovaného bodu x (Ziar v
smere pozorovatela) je potrebné vygenerovat smer na zaklade BRDF(f,) v tomto pripade
diftznej zlozky, mozno tento vztah rozviest substituciou f, za konkrétnu BRDF modelu:
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L@ — ©) = Lo(z — ©) = Bz +— w)% cos(Ny, T)dewy (3.38)

, v tomto tvare jasne vidiet, Ze je potrebné vyhodnotit smer a oziarenie inciden¢né zo
smeru ¥, tento smer je vSak potrebné vygenerovat. Ako mozno dalej vidiet na vztahu. Inten-
zita odrazeného svetla nieje zavisla od azimutu smeru W. Dolezitym prvkom je cos(N,, ¥).
V doméne elevacie ma teda funkcia nekonstantna funkciu hustoty pravdepodobnosti, preto
prispésobime generovanie licov v tejto doméne pomocou inverznej funkcie distribtucie pravde-
podobnosti. Na zaklade [9] resp. [23] moZno integrovat vyraz v dvojrozmernej doméne
azimutu a elevicie v hemisfére obklopujicej bod z, kedZe hodnotu ¢lena E(z <— V)
nepozname:

Lz — ©) = Ly(z — ©) = B(z +— 0) /¢ /9 dee (3.39)

tento vztah je analyticky integrovatelny a funkcia je saparabilnd na doménu azimutu a
elevacie, takto dostavame jednotlivé funkcie distribticie pravdepodobnosti pre domény:

_ ¢
Fy = o2

4
Fy=1—cos?0 (3.40)

Funkéné hodnoty tychto funkcii st v intervale [0, 1] , invertujeme tieto funkcie a zvolime
nahodné veli¢iny uj ug v intervale [0, 1], potom moézeme generovat smery diftznych lacov
v zhode s funkciou hustoty pravdepodobnosti 3.39:

¢ = 271w
0 = cos™ 1,/us
dolezitym krokom je tprava vztahu pre odhad metédou Monte Carlo, kedZe sme impor-

tance sampling zalozili na vzorkovani podla funkcie hustoty pravdepodobnosti 3.39 forméalne
zapisané:

(3.41)

cos(N,, ¥)

. (3.42)

p(x)diffuse =

dosadenim do vztahu pre odhad metédy Monte Carlo a renderovacej rovnice je odhad
ziare daného bodu pre diftzne lace:

cos(Nz,\Il) N
1
(L(z — O)aifuse) = 3 2_: Nz, (x+— T,) = kdz_:lE(x — 0,) (3.43)

Ako mozno vidiet, li¢e sme generovali na zdklade 3.42, preto pri dosadeni do odhadu
metédy Monte Carlo je pre odhad délezity koeficient difizneho odrazu a samotnd Ziara
incidentna zo smeru V,,, ¢o je vygenerovany smer n-tého lica. Generovany azimut resp.
elevacia je v tzv. tangent space. Tento priestor je vztiahnuty k norméle v skimanom bode
x. Vygenerované sférické suradnice prevedieme do kartesianskych na zdklade vztahov:

x = sinf cos ¢

y =sinfsin¢ (3.44)
z = cost
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nasledne jednotlivé luce prevedieme do objektového priestoru. Tento postup vygeneruje
diftzny 14¢ z bodu x. Pre generovanie spekularneho laca pouzijeme tangent space vztiahnuty
k refleké¢nému vektoru vektora © popisaného vztahom 3.4. Uvazujme teraz zobrazovaciu
rovnicu spekularneho povrchu bez emisie:

Lz —0)=L(x —0)=E(x<+—¥9)fr__ . (2,9 — O)cos(Ny, V)dwy

Lz — 0) = Ly(x — 0) = E(z +— ¥)%E2 cos”(a) cos(Ny, ¥)dwy

Pouzime, na zéklade [22] modifikovant ¢ast spekularneho odrazu a generujme luce na
zéklade funkcie hustoty pravdepodobnosti:

(3.45)

1 cos" () (3.46)

n+
p(x)specular = o
, nasledne teraz vytvorime distribu¢na funkciu a invertujeme:
L(x — ©)=L.(z — 9) f¢ Jo (55 ”—‘H cos™ a)dp,db,
ba = 2muy (3.47)
0o = cos™ 1(u "*1)

za predpokladu, Ze u; a ug s rovnomerne distribuované v intervale [0, 1], generujeme
spekularne lice. Obdobne ako vo vztahu 3.43 uréime na zéklade 3.46 odhad odrazenej Ziare
bodom z metédou Monte Carlo, formalne:

<L($ — Q)Specular> = ks

cos(Ng, ¥,) (3.48)

al n+2
= ks ZE(Z’ — \I/z)n 1 cos(Ny, ¥;)

, kde vektor ¥ je prevedeny do objektového priestoru, avsak v tomto pripade je gen-
erovany l14¢ na zaklade 3.47 vztiahnuty k odrazovému vektoru vektora ©. V pripade diftaznych
lacov konstruujeme bazové vektory tangent space napriklad pomocou vektorového stcinu
normaly a nahodného jednotkového vektora. Produkt nasledne vektorovo nasobime opéi-
tovne s normalou, formalne zapisané:

T = Ny x V;"and
B=N,xT
, dostdvame bazu tangent space v objektovom priestore, z ktorej linedrnou kombina-
ciou zloziek ¥ a vektora v objektovom priestore zo vztahu 3.44 ziskame smer luca. Pre
spekularne luc¢e bazu vytvorime pre odrazovy vektor «. Algoritmus teda v bode x spocita
osvetlovaci model, vyhodnoti udalost a vysle sekundérny 14¢ z bodu x do scény. Opéit vy-
hodnoti pritomnost prieseénika, osvetlovaci model v danom bode, udalost a vysle svetelny
1u¢. Tento postup modzeme formalizovat rozvojom zobrazovacej rovnice pre sekundérne ter-
cialne a dalsie luce. Metédu Monte Carlo v tomto pripade vyuzivame vrhanim viacerych
licov plochou pixelu a vahovanim. Vyssie predstaveny postup umozinuje ¢iastocne elimi-
novat rozptyl odhadu a zrychlif konvergenciu vypoctu path-tracingu. Alternativou k tejto
metdde vypoctu globalneho osvetlenia je metdda photon-mappingu.

(3.49)
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3.5 Photon-mapping

Photon mapping je alternativou pre vypocet globalneho osvetlenia scény. Ide o dvojpre-
chodovy algoritmus, ktorého prva cast simuluje tok foténov scénou a ich interakciu s
povrchmi objektov scény nazyvana shooting a druhé cast ktord zo zaznamenanych drah
foténov odhaduje vysledna ziaru jednotlivych viditelnych bodov scény.

Prvou fazou photon mappingu je emisia foténov svetelnymi zdrojmi v scéne. Podla [10]
by mal byt pocet foténov emitovanych jednotlivymi svetelnymi zdrojmi proporcionalny k ich
ziarivému vykonu. Pre smer foténov a body emisie vzniklo viacero modelov svetiel. Diftiizne
bodové svetlo je charakterizované emisiou foténov s rovnomernym rozlozenim smerov foténov
na hemisfére obklopujicej zdroj svetla. Plo$né zdroje svetla mozno simulovat emisiou foténov
v smeroch s pocetnostou proporciondlnou ku kosinu uhla, ktory zviera smer a normaéla
povrchu emitora. Vyziarené fotdny st podrobené testom na priesecniky s objektami scény.
V pripade incidentu s povrchom je vyhodnotenie udalosti zavislé na povahe povrchu ob-
jektu. Podobne ako u path-tracingu je udalost vyberana na zdklade vlastnosti povrchu. Pre
rydzo spekuldrne povrchy je mozné pouzit vztah 3.4, pre diftizny odraz mozno pouzit BRDF
Lambertovského povrchu 3.3, takto mozno uréit nové smery foténov a ich intenzity, ktoré
odvodime z prislusnej BRDF pre dany povrch. Pravdepodobnosti jednotlivych udalosti
mozno simulovat postupom nazyvanym ruské ruleta. Princip som objasnil v 3.4. Podsta-
tou je vybrat udalost pri detekcii prieseénika drdhy foténu na zaklade pravdepodobnosti
jednotlivych udalosti ,ktorl je mozno odvodit od vlastnosti materalu objektu kde udalost
nastane. V tomto postupe je praktické uvazovat intenzitu foténu a zahrnit ju do pravde-
podobnosti jednotlivych udalosti. Kazda zrazka foténu je uloZené v priestorovej Struktire
- foténovej mape. Tato uchovava jednotlivé polohy udalosti interakcie foténov s povrchmi,
inciden¢né smery a generované smery resp. intenzitu foténov. Idedlnou struktirou takejto
mapy je podla [16] kd-strom diskutovany v 2.1.2. Algoritmus v druhej faze z rozmiestnenia
foténovych udalosti v mape odhaduje ziar opustajicu bod v smere obrazu. Tento krok je
nazyvany gathering. Vo vSeobecnosti je mozné pouzit dve metédy. Jednou z nich je odhad
hustoty jednotlivych foténov v okoli skiimaného bodu. Inciden¢né smery tychto foténov s
aproximované na polohu bodu ktorého Ziar je nutné vypodéitat. Vyslednou interpoléciou
oziarenia bodu a inciden¢nych smerov ziskame celkové oziarenie bodu. Néasledne je podla
BRDF daného materalu vyhodnotend ziar bodu v smere odrazu a vysledok je zobrazeny.
Pri tejto metéde mozZno na spresnenie pouzit aj metédu path-tracingu, srestujici vysledok
tak dostavame prediZzenim primarneho la¢a na zdklade BRDF do scény, kde v kazdom bode
priesecnika aproximujeme oZiarenie bodu. Tento postup sa vyuziva pre zrychlenie kon-
vergencie metédy. Druhou moznostou je podla [16] uvaZovanie o ulozenych parametroch
foténov ako o samostatnych zdrojoch osvetlenia. Vyhodou photon-mappingu je schopnost
vytvarat $pecifické foténové mapy nazyvané kaustické. Kaustické mapy zachytavaji fotény
prechadzajtce transparentnymi objektami s dobre definovanymi vlastnostami ako je index
lomu, priepustnost, ¢i odrazivost povrchu. Kausticky vzor vytvoreny za telesom osvetlenym
svetelnym zdrojom je spésobeny koncentraciou svetelnych licov v malom priestore. Naviac
je mozné v scénach s mensim pocdtom objektov vytvarajucich takéto efekty selektivne urcit
smery foténov pre dosiahnutie rychlejsej konvergencie k vyslednej hodnote jednotlivych ren-
derovanych bodov. Vyhodou renderovania photon-mappingom je nesporne pomer kvality
vystupu a rychlosti. Na druhej strane je v dynamickych scénach potreba pri zmene polohy
a orientdcie svetiel vytvorif novi foténovi mapu, prave tento krok je pri snahe ziskat kval-
itny vysledok potrebné vytvorit mapu radovo 10° foténmi. Dalou otézkou je vhodnost
paralelizacie, ktorou sa zaoberdm v dalSej sekcii.
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3.6 Paralelizacia vypoctu globalneho osvetlenia

Metédy riesenia globédlneho osvetlenia scény st generalizdciou algoritmov ray-tracingu,
preto mozno postupy paralelizécie aplikované na ray-tracing pouzit aj tu. V 2.5 som nacr-
tol moznosti paralelizicie datovej casti algoritmu ako aj vypoctovej casti. V oboch metdé-
dach spomenutych v tejto kapitoje je pre hladanie prieseénikov nutné vytvorenie akceler-
acnej struktary. Z hladiska akcelera¢nych Struktir je nutné sa zaoberat otdzkou moZnosti
paralelizacie algoritmu, ktory tieto Struktary zostavuje. Vytvorenie Strukiry stromového
typu mozno paralelizovat prvotnym rozdelenim priestoru na podpriestory, kedze tvotba
je rekurzivna a kazdy podstrom moZno interpretovat ako ¢ast scény, je tato c¢ast dobre
paralelizovatelna, avSak prvotné rozdelenie priestoru je nutné inicializovat globalne resp.
komunikaciou medzi vypoctovymi uzlami. Samotné zobrazovanie scény je na zaklade po-
vahy vypoctov prieseénikov, BRDF, toku foténov paralelizovatelné rozdelenim obrazu na
viacero podoblasti a oddeleny vypocet mozno nasledne previest na samostatnych uzloch. V
tomto smere je dolezité rozvrhniat tlohu na vypocétovo zhodne nirocné Casti, ¢o je pri dy-
namickej scéne resp. zmene pohladu naro¢né. Vysledok renderovania je nutné po dokondceni
vypoétu zobrazit, komunikdcii so zobrazovacim uzlom sa v tomto pripade nemozno vyhnut
a tak je tento krok spolo¢ny pre obe spomenuté metédy. KItc¢ovym rozhodovacim faktorom
pre mia pri vybere metédy pre implementaciu bola moznost dynamického osvetlenia scény.
V tomto smere je jednozna¢nym kandiddtom na implementaciu path-tracing, pretoze pri
zmene polohy resp. orientacie svetelnych zdrojov je nutné foténovi mapu prepocitat. Pokial
by sme ju poditali paralelne je nutné vysledok vypoctu distribuovat medzi vypoctovymi
uzlami. Takyto postup by pri zobrazeni v redlnom case spdsobil zastavenie vizualizacie
v zévislosti od velkosti a komplexnosti scény na neakceptovatelny ¢as, preto je pre miia
metdda path-tracingu idedlnou pre paralelizdciu na principe rozdelenia obrazu medzi jed-
notlivé vypoctové uzly.
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Kapitola 4

Navrh implementacie

V tejto kapitole sa budem zaoberat nédvrhom jednotlivych casti aplikacie realtimového
paralelného path-tracera. Pri navrhu aplikacie som vychadzal z teoretickych poznatkov
zachytenych v predoslych kapitolach a nakolko mé byt tento algoritmus zaloZeny na vyuziti
kniznice Intel® Integrated Performace Primitives, predstavim tu moznosti tejto kniznice v
uzkej suvislosti s navrhom implementécie path-tracera. Ako uz bolo spomenuté v predoslych
kapitolach zobrazovanie v redlnom case je naroénym algoritmom a vyzaduje vypocet dis-
tribuovat na viacero vypoctovych uzlov, preto budem riesit aj otdzku spésobu paralelizacie
a sposob komunikacie zobrazovacieho uzla s viypoctovymi.

4.1 Intel Integrated Performace Primitives

Intel® Integrated Primitives (dalej len IPP) [14] je stibor optimalizovanych funkcii pre
pracu s datami z oblasti spracovania obrazu, zvuku, vektorovej a maticovej algebry ako
aj z oblasti kompresie zvuku a obrazu. Pre tento diplomovy projekt je dolezitou ¢astou
kniZnica pre realistické zobrazovanie, ktora pontka zakladné funkcie pre zostavenie algo-
ritmu ray-tracingu a aloritmov na nom zalozenych. Primarne sa funkcie v tejto casti IPP
sustreduju na optimalizované hladanie priese¢nikov lucov s geometriou scény, ako aj rychle
vypocty osvetlovacich modelov. Z programétorského hladiska poskytuje kniznica prehladné
usporiadanie jednotlivych ¢asti rozdelenych podla oboru pre ktory st uréené. Stcastou
identifikatorov funkcii je aj typ parametrov a skratky dodatocnych operacii, ktoré funkcia
prevadza. Pouzitim kniZnice ziska programator Sirokd skalu funkcii optimalizovanych pre
celt radu procesorov, vyuzitim ktorej mozno dosiahnut vykon porovnatelny s implementa-
ciou v assembléri.

Kniznica v rdmci casti pre realistické renderovanie poskytuje pre kazdy krok zostavenia
algoritmu sadu funkcii. Akcelera¢ni Struktiru zapuzdruje IPP do struktiary TriangleAccel,
ktora pre alokovanie a naplnenie svojich struktir vyzaduje inicializaciu a vytvorenie Kd-
stromu. Rozhranie umozinuje pomocou funkcie KDTreeBuildAlloc pri zvoleni maximélnej
hibky stromu vytvorif a pripojit koreni do akceleracnej strukttry. Pre umiestiiovanie hy-
perploch mozno pouzit heuristiku SAH, ktort som diskutoval v 2.1.2, alternativne metédu
poctu polygénov v hyperplochach. Referenény manudal z vykonnostnych dévodov pocho-
pitelne odporuc¢a SAH. Pre vytvorenie Kd-stromu je nutné stanovit objemovt obalku scény
pre urychlenie algoritmu zostavenia, ako aj pre néaslednu detekciu priese¢nikov, k tomuto
ucelu slazi funkcia SetBoundBox. Po zostaveni Struktiry je mozné pristupit k samotnému
ray-tracingu. Pre urcenie vektorov smerov primarnych lacov vyuziva kniznica IPP funkciu
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ipprCastEye. Tato pracuje s modelom obrazovky - projection plane, ktory je dany polohou
Tavého horného rohu a jednotkovymi vektormi vodorovného a vertikélneho smeru vzhladom
na priestor obrazovky. Kniznica IPP primarne pracuje s blokmi obrazu, v kontexte ray-
tracingu, s blokmi lucov. Vstupom je teda poloha pozorovatela, poloha projekéného platna
vektory horizontalneho a vertikdlneho smeru a délezitym parametrom je poloha a velkost
bloku v ramci celého obrazu. V 2.4 som sa zaoberal koherenciou licov, kniznica v tomto
smere ponuka priamo nastroj sledovania tizkeho zvazku licov sii¢asne a spolu s vyuzitim
technoldgii ako je SIMD 2.4 je mozné proces eSte viac urychlif parelnymi operdciami na
viacerych ltcoch stcéasne, v tomto pripade koherencie sa pocita s pravdepodobnostou Ze v
ramci bloku doéjde k detekcii priesec¢nika s rovnakym polygénom scény. Vystupom je mat-
ica vektorov smerov licov s pocdiatkom v bode pozorovania scény smerujica cez body v
projekénom plétne. V dalsom kroku st jednotlivé lice podrobované testu na priesecnik s
geometriou scény funkciou IntersectEyeSO, ktora vracia pole indexov polygénov ako aj
barycentrické stiradnice priesecnika v danom polygéne. Vypocet v blokoch tu umozinuje
vylacif nedetekované prieseéniky nastavenim pola indexov polygénov v zodpovedajicich
pixeloch na hodnotu -1. Tieto lide mozu byt z dalSieho vypoctu vylicené, ¢im sa cely al-
goritmus podstatne zrychli. Pre vypocet osvetlovacieho modelu je potrebné uréit polohu
prieseénika v 3-rozmernom priestore za pomoci funkcie HitPoint3DEpsSO a urcenie nor-
maly. Pre vektorové vypocty potrebné v osvetlovacich modeloch poskytuje IPP funkcie
Dot, DotChangeNorm, Mul, AddMulMul, Divi. Pre vypocet odrazu poskytuje kniznica funkciu
CastReflectionRay. KedZe jednotlivé vypocty oziarenia a ziare bodov su prevadzané v po-
hyblivej radovej ¢iarke, je nutné vystup redukovat na rozsah a bitovti hibku zobrazovacieho
zariadenia. IPP poskytuje funkciu ReduceBits_32f8u_C3R prevadzajicu vypocitany obraz
z rozsahu [0, 1] v pohyblivej rddovej ¢iarke do rozsahu 8 bitov na kanal modelu RGB. Interne
vyuziva dithering typu Bayer, Floyd-Steinberg, JJ&N, Stucki. Obraz vSak moZno este pred
redukovanim bitovej hibky upravif pre zachovanie dynamického rozsahu, ¢o je v spojeni s
vypoctom globalneho zobrazenia a vSeobecne s realistickym zobrazenim nevyhnutné.

4.2 Data scény

Na vstup dat je pri rieSeni tloh realistického renderovania kladeny déraz v oblasti schopnosti
zachytit vlastnosti renderovaného prostredia tak aby sa syntetizovanim obrazu dosiahli vys-
tupy zodpovedajtce predlohe modelu scény. Za tymto Gcelom je pre mna potrebné zvolit
si format vstupnych dat, ktory umoznuje Sirokt paletu definicie vlastnosti materidlov a v
neposlednom rade definiciu primitivou scény, v konkrétnom pripade polygénov. Rozsirenym
a dobre dokumentovanym formatom, vhodnym na spracovanie, je 3DS. Poskytuje definiciu
polygonalnej geometrie scény, materidlovych vlastnosti spekularneho a difiizneho povrchu
a v neposlednom rade svetelnych zdrojov. Takyto povrch bude reprezentovany farbou
spekularneho odrazu, spekularnym exponentom a farbou diftizneho odrazu korespondu-
jacim z s kg, ks a m vo vztahu 3.10 pre Phongov osvetlovaci model. Tieto parametre
format 3DS poskytuje nativne. Pre ray-tracing je dolezitd definicia intenzity dokonalého
spekularneho odrazu luca resp. spekularnej refrakcie, kde je potrebny index lomu ma-
teridlu telesa. Z tohto dovodu bude zdrojom dat scény format 3DS, pre ktory zostavim
parser na zaklade [35] resp. [34], ktoré poskytuju vycerpavajicu Specifikiciu tohto formatu.
Pre potreby algoritmu path-tracingu je potrebné definicia plosnych zdrojov svetla, ich svi-
etivosti a geometrie. Vstupnd scéna bude pozostévat z druhého stiboru - konfigura¢ného, kde
bude mozno definovat dodatoéné parametre materidlov, zdroje svetelnej energie a plo$né
zdroje svetelnej energie. Navrh syntaxe tohto konfigura¢ného stboru predkladam v Backus-
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Naurovej forme:

< object-definition > =< action >< object-specific-sequence >< end-sequence >
| < object-definition >< action >< object-specific-sequence >
< end-sequence >

< action > :="CREATE” < white-space > ["MODIFY” < white-space >
< white-space > ="
< name > := "name=" < string >< new-line >
< object-specific-sequence > :=”CAMERA” < new-line >< name >< camera-attributes >

|”LIGHT” < new-line >< name >< light-attributes >
|"MATERIAL” < new-line >< name >< material-attributes >
|”AREALIGHT” < new-line >< name >< arealight-attributes >
< camera-attributes > := 7fov=" < real-number >< new-line >
|” position=" < real-number >< white-space >
< real-number >< white-space >
< real-number >< new-line >
|"target="" < real-number >< white-space >
< real-number >< white-space >
< real-number >< new-line >
| < new-line >
< light-attributes > := "position="" < real-number >< white-space >
< real-number >< white-space >
< real-number >< new-line >
| < new-line >
|’color="" < real-number >< white-space >
< real-number >< white-space >
< real-number >< new-line >
| < light-attributes >< light-attributes >
< material-attributes > := "reflection=" < real-number >< new-line >
|”refraction="" < real-number >< new-line >
7jor=" < real-number >< new-line >
| < material-attributes >< material-attributes >
| < new-line >

< arealight-attributes > := "intensity=" < real-number >< new-line >
(4.1)
Vstupu konfigura¢ného stboru bude predchadzat vstup stiboru vo forméte 3DS, tento
na zéaklade [35] podporuje pomenovania jednotlivych objektov a materidlov, editacia hod-

no6t preto bude zavisld od hodnoty atribitu name zvoleného typu objektu. Pre nastavenie
hodnoty indexu lomu materidlu slazi atribat ior. Atribaty reflection a refraction sluzia pre
nastavenie faktoru odrazivosti a priehladnosti materialu. St doélezité pre vetvenie lacov pri
ray-tracingu. Plosné svetelné zdroje su charakterizované atributmi name a intensity, kde
geometrické vlastnosti st odvodené od geometrie objektu s tymto menom v scéne, farba
svetelného zdroja od farby materialu tohto objektu a intenzita je celkovy vykon svetelného
zdroja. V tomto $tadiu mé aplikdcia scénu pripravent pre prevedenie vykreslovania oboma
zvolenymi algoritmami
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4.3 Zobrazovaci retazec ray-tracingu

Ako uz bolo naznacené v 4.1, kniZnica nativne prevadza vypocty v bloku resp. zvazku licov,
preto som névrh vykreslovacieho retfazca prisposobil tomuto faktu. Po vytvoreni primarnych
lacov na zaklade 4.1 detekujem priesecniky s objektami scény. Format 3DS podporuje pri-
radenie materidlov jednotlivym polygénom v scéne, ¢o vyuzijem pri analyzovani vlastnosti
povrchu. V pripade kladnej detekcie priesecnika na zaklade hodnét vlastnosti reflectivity a
refractivity uréim vetvenie luca. V pripade nulovych hodnot je potrebné spocitat osvetlo-
vaci model daného materidlu. Na zaklade 3.10 vypocet spociva v urceni vzajomnej polohy
bodu a svetla. Dal$im krokom je pre kazdy zdroj svetla zostrojenie tietiového laéa, kniznica
IPP poskytuje funkciu CastShadowS0, ktord pre dany zviizok lacov a dant polohu svetla
zostroji tietiové 1uce. Nasledne je potrebné podrobit tieto tiefiové lace testom na pritomnost
priesecnika s objektami scény. IPP umoznuje funkciou IntersectAnyS0 detekciu objektov a
vyslednt polohu daného priesec¢nika v tieni. Pre urychlenie vypoctu je délezity fakt, ze pole
polygénov 4.1, na ktorych sa nachadzaju prieseniky primarnych lucov je v tejto funkcii
pozmenené a priesecniky nachédzajice sa v tieni s z dalsieho vypoctu vylucené. Vypocet
Phongovho modelu je teda prevadzany iba na osvetlenych bodoch. V pripade diftznej zlozky
sa pre kazdy osvetleny bod danym svetelnym zdrojom pocita skalarny sic¢in normalizo-
vaného normélového vektora a tieiového lica. Vyslednd hodnota je ndsobena farbou daného
svetelného zdroja a farbou diftznej zlozky materidlu. V pripade spekularnej zlozky Phon-
govho modelu je potrebné generovat odrazovy vektor. Vyuzitim reciprocity BDRF mozno
tento vektor odvodif z incidenénych (v tomto pripade primarnych lacov) ¢o zamedzi opé-
tovnému prepocitavaniu vektorov reflexného laca pri kazdom svetelnom zdroji na zaklade
tienovych lucov. Nasledne je pre kazdy bod spocitany skalarny sicet reflexného a tietiového
laca (oba normalizované). Vysledok je nasledne potrebné umocnit spekuldrnym exponen-
tom vynasobit farbou svetla a materidlu. Pre obe zlozky modelu vytvorim samostatné aku-
muldtory (viacero svetelnych zdrojov), algoritmus bude zohladniovat aj moznosti aplikacie
texttr, ¢o pri vyuziti akumuldtora difiznej zlozky bude vecou nasobenia texelu a hodnoty
diftznej zlozky v danom bode. Vyslednd farba pixelu je stétom vypoctu osvetlovacieho
modelu pre kazdé svetlo v danom bode. V pripade priesec¢nika v bode s materidlom s odra-
zovymi resp. transparentného povrchu s danym idexom lomu je potrebné luce vetvit. Kedze
v bode je spocitany osvetlovaci model, vektor refleké¢ného luca je k dispozicii. V pripade
refrakcie je potrebé spocitat vektor lomeného liuca, ¢o prevediem na zaklade vztahu 3.8.
Vetvenie lic¢ov v tomto pripade vedie k potrebe vytvorenia pomocnej strukttry, ktora bude
uchovévat smery inciden¢nych lic¢ov v bloku a akumulator pre akumulédciu mier odrazov a
refrakcii z predoslych krokov. Z doévodu rychleho pristupu k struktare s jednotlivymi odra-
zovymi a refrakénymi 14émi je potrebné alokovat paméif pre tato Struktiru uz v éase pred
samotnym vypoctom primarnych lacov. Pouzitie materidlov s oboma nenulovymi vlast-
nostami odrazu a transparencie vedie v kazdom detekovanom priese¢niku na rozvetvenie
la¢a. Struktira bude koncipovana pre ur¢ity stupei rozvetvenia, tento postup je kompromi-
som medzi kompletnym vypoctom, ktory by bol pri neustdlom alokovani spomaleny a medzi
rychlostou pristupu k uz alokovanym $truktiram. Pred samotnym renderovanim bude teda
nutné uréit hibku odrazov lac¢a, na zaklade ktorej sa alokuje potrebné pamiif. Pri vipocte
priesecnikov sekundarnych licov je postup zhodny s primarnymi laémi. Pre cely blok lacov
je dolezity akumulator ubytkov vplyvom faktoru odrazu resp. pohltenia pri lome, ktorym
st sekundarne a dalSie lu¢e normalizované. Takyto postup vedie na rieSenie pomocou za-
sobnika incidenéngch lacov, ktory bude podla méjho navrhu maf pevnt dizku. Vypocet
bloku bude ukoncéeny v pripade vyprazdnenia zasobnika, k vetveniu bude dochadzat v pri-
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pade nenaplneného zdsobnika. Z blokov zostaveny obraz je nutné transformovat do bitove;j
hibky zobrazovacieho zariadenia resp. predspracovaf vhodnjm operatorom mapovania jasu
v pripade kontrastov v scéne prevysujucich standardny rozsah.

4.4 Zobrazovaci refazec path-tracingu

Algoritmus path-tracingu je na rozdiel od ray-tracingu schopny simulovat nepriame os-
vetlenie scény viacerymi odrazmi na zaklade povahy povrchov v scéne. Na rozdiel od ray-
tracingu budem v tomto pripade vrhat viacero li¢ov plochou pixelu na projekénom platne.
V prvom kroku je zhodna definicia bodu pozorovania a definicia projekéného platna v ko-
reSpondencii so smerom pohladu a rozliSenim obrazu. V tomto kroku kazdym vrhnutym
li¢om aproximujem ziar prichddzajici zo scény v opacnom smere vrhnutého laca. Sam-
plovanie plochy pixelu prevediem generovanim vzorky s rovnomernym rozloZenim v ramci
plochy pixelu. V dalSom kroku je potrebné v bodoch, kde je detekovany prieseénik spocitat
osvetlovaci model. V algoritme som sa rozhodol zahrnit plosné zdroje svetla, pre ktoré
je mozné pouzit viacero schém vrhania tietiovych lacov. V [9] je popisanych viacero spo-
sobov vrhania tieniovych lucov k zdrojom svetla. U plosnych svetiel je dolezité zvolit taka
schému aby sa bez vnesenia chyby do vypodtu zohladnili geometrické vlastnosti svetla a
emitovand svetelnd energia. NajjednoduchSou mozZnostou je aj tu vyuzif metédu Monte
Carlo, z kazdého bodu vrhat jeden tietiovy 1G¢ a svetelné zdroje vyberat proporcionélne
k ich vlastnostiam a geometrickej konfigurdcie bodu a svetla. Tento postup, aj ked sa
vypocet potrebny pre 1a¢ zrychli, zvySuje rozptyl na dany pocet vzorkov na pixel. Alter-
nativou je vrhanie tienovych lucov ku kazdému svetelnému zdroju. Tento postup chcem
vyuzit vo svojej préaci, pricom dolezitym faktorom pri vypocte je zohladnenie Ziare svetel-
ného zdroja. Vztah 3.20 poskytuje formalny zapis Ziare transportovanej z povrchu svetel-
ného zdroja cez povrch objektu do smeru pozorovatela resp. k dalSiemu povrchu v pripade
sekundarnych ltc¢ov. Vlastnost svetla mozno parametrizovat jasom, ¢o je svietivost na m?.
Z tohto dovodu je potrebné do vypoctu zahrnit aj velkost plochy svetelného zdroja. Ja
som sa rozhodol tento parameter reprezentovat celkovou svietivostou svetelného zdroja, ¢o
umozni urychlif vypocet. V mojej praci uvazujem plosné zdroje svetla s konStantnym ja-
som, preto je toto zjednodusenie pripustné. Dalsim krokom je vzorkovanie bodov povrchu
svetla, pri konStantnom jase budem vzorkovat s rovnomernym rozlozenim proporcionalne k
velkosti jednotlivych elementov, v tomto pripade polygénov. Pre tento tcel vypocitam pre
kazdy polygdn plochu. Sti¢tom pléch normalizujem jednotlivé plochy polygdénov, ¢im ziskam
funkciu hustoty pravdepodobnosti diskrétnej veli¢iny (plochy polygénov s ktorych je zlozené
svetlo). Postupnou suméciou ziskam distribuént funkciu pravdepodobnosti. Vyber konkrét-
neho polygénu svetla prevediem generovanim nahodného ¢isla s rovnomernym rozlozenim
u € [0,1] a na zéklade jeho hodnoty zvolim polygén pre vzorkovanie (prehladdvanim pola
hodnét distribuénej funkcie velkosti polygénov svetla). Generovanie rovnomerného rozloze-
nia v trojuholniku je mozné uskuto¢nit pomocou rejection sampling a jednotlivé vzorky
je mozné pripravit pred samotnym spustenim algoritmu vykreslovania. Generujem preto
u € [0,1] av € [0,1] s tym, Ze odmietnem v pripade u+v > 1. Bod v trojuholniku je potom
dany vektorovym stactom:

P =A+ ACu+ ABv (4.2)

, zhodnym postupom pre vSetky plosné zdroje vypocitam priame osvetlenie v bode na zak-
lade Phongovho osvetlovacieho modelu. Generovanie sekundarneho lica je dalSou ¢astou
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vypoctu. Moznosti a spésob som opisal v 3.4. Pre generovanie smeru licov je mozné zvolit
rovnomerné rozlozenie li¢ov v ramci hemisféry. Tento postup je vSak vipoctovo naroc¢nejsi v
porovnani s pouzitim sofistikovanejSej metddy, ktora pocita s BRDF materidlu s kosinovym
¢lenom v zobrazovacej rovnici. Pouzitie importance samplingu znizi rozptyl odhadu metédy
Monte Carlo ale aj umozni urychlit vypocet zahrnutim BRDF priamo do vygenerovanych
luc¢ov. Pre tieto potreby navrhujem zostavit pred samotnym vypoctom Struktiru a vygen-
erovat pre modifikovany Phongov model rozlozenia lu¢ov v rdmeci hemisféry nad povrchom.
Generovanie diftznych lucov bude vztiahnuté k normale povrchu, generovanim vzorkov s
takymto rozloZenim som sa zaoberal v 3.4, kde som opisal postup vygenerovania difiznych,
ako aj spekularnych lic¢ov na zaklade BRDF a ich nasledné prevedenie do priestoru scény.
Taktiez je dolezitd aj volba medzi spekuldrnym a difaznym la¢om. Volbu som zalozil na
intenzite jednotlivych zloziek BRDF, ¢o je zrejmé zo vztahu 3.4. V tejto faze vypocétu st na
zéklade vlastnosti materidlu v bloku vygenerované smery sekundarnych lacov, koeficienty
odrazu ks resp.ky budem uchovdvat v akumuldtore v ramci sledovania celej cesty laca.
Prirastok v priesecniku s primarnym la¢om je na zéklade tohto postupu rovny hodnote
osvetlovacieho modelu v tomto bode. Akumulétor je v kazdom odraze po vypocte osvetlo-
vaciecho modelu a akumulécii findlneho vysledku nasobeny na zéklade vyberu laca pris-
lichajucim koeficientom materidlu. Pre urychlenie vypocétu bude mozné zadat maximalny
pocet odrazov, ktoré 14¢ moze uskutocnif. Utlm laéov viak poskytuje moznost predéasne
ukonc¢it algoritmus. Odréazanie liéa je mozné ukoncit v n-tom odraze na zéklade hodnoty
intenzity difiznej resp. spekulérnej zlozky podla vztahu 3.4 diskutovaného v 3.4.

Pre dalsie urychlenie je mozné pouzit adaptivne vzorkovanie. V oblastiah obrazu s
nizkym rozptylom nieje potrebny maximéalny pocet lucov na pixel, ako v oblastiach s
vysokym rozptylom. Tento fakt je mozné transformovat do kritéria pre urcenie dostatoéného
poctu licov na pixel v konkrétnej oblasti obrazu. Pre implementovanie adaptivneho vzorko-
vania som sa rozhodol pouzif metédu diskutovant v 3.3, ktoré pocet potrebnych vzorkov
urc¢uje na zaklade intervalov spolahlivosti, avSak hlavnou nevyhodou spominaného pos-
tupu je lokdlne zameranie sa na sktmany pixel. V oblastiach obrazu na okraji penum-
bry neostrého tietia moze spominand metdda predéasne ukonéit vzorkovanie pixelu, ¢o sa
v konecnom dosledku prejavi neziadicimi artefaktami v obraze. Moznym rieSenim tohto
nedostatku je rozdelenie algoritmu adaptivneho vzorkovania na 2 casti. V prvom kroku
prebehne skiimanie okolia pixelu a urcenie minimalneho poc¢tu vzorkov na pixel, po dosi-
ahnuti ktorého vypocet pokracuje v druhom kroku, konstrukciou intervalu spolahlivosti a
testom jeho velkosti. V 4.1 som diskutoval sposob akym kniznica IPP pristupuje k vypoctu
priesec¢nikov pomocou vrhania zviizku lucov v bloku. Tuto skuto¢nost vyuzijem pri skiimani
okolia bodu a pre urcenie miniméalneho poc¢tu vzorkov v bloku. Méj navrh spociva v ohod-
noteni bloku z hladiska vyskytu vyssie diskutovaného dévodu vzniku artefaktov v obraze.
Pre urcenie minimalneho poc¢tu vzorkov v bloku je mozno na ”problémovy”blok obrazu
pozerat ako na zdroj Sumu resp. zdroj kontrastu. Pre konstrukciu algoritmu tieto vlastnosti
formalizujem na vzfah uréujici minimalny podet vzorkov na blok. Pre formalizovanie Sumu
bloku obrazu mozno pouzif pre zobrazovacie metédy (hodnota Ziare pozitivna) alternativnu
definiciu pomeru intenzity signélu k Sumu. Vztah podla [10] :

SNR=" (4.3)

o

, kde p je stredna hodnota pixelu v bloku a ¢ je standardnéa odchylka. Pri vyssej hladine
Sumu je potrebny vicsi minimélny pocet vzorkov na blok, vyuzijem preto inverzny vztah k
4.3. Moj predpoklad je teda zalozeny na lokalnej miere Sumu v obraze, kde je vplyvom vacsej
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Obréazek 4.1: Rozhranie umbra-penumbra(biela), rozhranie penumbra plné osvetle-
nie(hneda), 1 1G¢ na pixel

Obrézek 4.2: Sum v obraze sposobeny rozptylom pri pouziti metédy Monte Carlo, 1 11¢ na
pixel
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variancie pravdepodobnost predéasného ukonéenia vypoctu vyssia dokumentuje to oblast v
obr. 4.1 oznacena bielym obdlznikom ako aj v obr. 4.2. Tento predpoklad véak nemozno vzti-
ahnut na oblasti na rozhrani osvetlenych ¢asti a penumbry tieria, kde sa smerom k osvetlenej
Casti zvySuje pravdepodobnost zvolenia tieniového 1aca, ktory zasiahne svetelny zdroj. Tieto
oblasti st pri nizSom poc¢te vzorkov vzhladom na velkd ¢ast odkrytého svetelného zdroja
charakterizované znizujicim sa poc¢tom bodov v tieni ako ukazuje oblast oznacend hnedym
odlZnikom v obraze 4.1. V tomto pripade je pravdepodobnost generovania tiefiového lica,
ktory zasiahne tieniaci objekt proporcionalna k zakrytej ploche svetelného zdroja. Urce-
nie minimalneho poc¢tu lacov v tejto oblasti na zdklade SNR. by zlyhalo, variancia bloku by
bola v tejto oblasti nizka. V kone¢nom désledku by predcasné ukoncenie vzorkovania pixelu
sposobilo alias v obraze. Pre tieto oblasti navrhujem metddu zaloZzeni na kontraste pixelu
s minimalnou a maximélnou hodnotou, ¢o zodpoveda situacii v tychto oblastiach obrazu.
Vyraz 4.3 je nutné previest na minimélny poéet vzorkov na pixel v bloku. Tu budem vy-
chédzat z predpokladu, Ze minimalny pocet snimkov m4 byt proporcionalny k prevratene;
hodnote SNR resp. kontrastu v danom bloku. Pre dodrzanie podmienky prerozdelenia, je
preto nutné obmedzit hornd hranicu minimélneho pocétu vzorkov na pixel v bloku na uzi-
vatelom zadany maximalny pocet vzorkov. Toto mozno dosiahnuf normalizovanim oboch
kritérii na zaklade maximélnej zistenej hodnoty prevratenej hodnoty SNR resp. kontrastu
na maximalny pocet uzivatelom zvolenych vzoriek na pixel. Formélne zapisané pre SNR:

1 )
SN R(blok;) MAXUzomek

1
arg max {S’NR(blokj):|

MIszoriek(bZOki) = (44)

,kde argmax; [W} je hodnota prevratenej hodnoty SNR bloku s maximalnou
J

hodnotou $umu, takto zaru¢im proporciondlne pridelovanie minimélneho poctu vzorkov na
zéklade Sumu blokov v obraze. V pripade kontrastu je situacia obdobna. Pri vSeobecnej
scéne je vSak potrebné brat do tvahy dynamicky rozsah hodnot Ziare bodov videnych pix-
elom. V tejto situacii este pred samotnym urc¢enim miniméalneho pocétu vzorkov upravim
hodnoty pixelov obmedzenim na definovant horni hranicu. Tato operacia zabrani aloko-
vaniu vécsieho poétu vzorkov pre bloky, ktoré s z hladiska zobrazenia irelevantné (preve-
denim do rozsahu zobrazovacieho zariadenia sa hodnoty pixelov prevysujice hornt hranicu
dynamického rozsahu saturuji na najvyssiu zobrazitelnii hodnotu). Nevyhodou metéd je
fakt, Zze skiimané vlastnosti si odvodené od priebehu obrazovej funkcie a od lokalnych
vlastnosti obrazu v okoli pixelu, v skutoc¢nosti je rozptyl v tychto oblastiach spésobeny in-
tegrovanim plochy svetelného zdroja, analyza priebehu funkcie v doméne plochy svetelného
zdroja by si vyziadala uvazovat rozmiestnenie objektov, svetelnych zdrojov a pozorovatela.
Uvazovanie takéhoto mnozZstva faktorov by stanovenie minimalneho poc¢tu vzorkov na pixel
vypoctovo predrazilo. Preto je volba takejto heuristiky vypoctovo efektivhym spdsobom

.....

4.5 Paralelizacia vypoctu

Aby bolo mozZzné dosahovat uspokojivii kvalitu zobrazenia pri pouziti path-tracingu vo
vac8ich rozliSeniach je aj napriek opisanym sposobom akceleracie nutné samotny vypocet
paralelizovat. V tomto smere névrh stoji pred protichodnymi poziadavkami. Balansovanie
vypoctu rozdelenim tlohy na zhodne vypoctovo nidroéné ¢asti je pri vSeobecnej scéne velmi
obtiazne previest a na druhej strane je nadro¢nost vypoc¢tu urcitej ¢asti obrazu vopred nezna-
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mou veli¢inou. Uvazujme pripad rozsiahlej scény renderovanej algoritmom ray-tracingu po-
zostavajucej s difiznych materidlov, ktora obsahuje objekt zo zlozitym popisom refrakcie a
reflexie povrchu. Vypocet hodnot pixelov obrazu bude v miestach priesecnikov s diftiznymi
materidlmi otazkou vypoctu priesecnikov a osvetlovacieho modelu. AvSak v priese¢nikoch s
objektom s reflexnymi resp. refrakénymi vlastnostami bude potrebné vrhat sekundarne resp.
dalsie lUce, ¢o lokdlne zvysi vypoctovi narocnost v tychto konkrétnych miestach niekolkona-
sobne. Preto je rozdelenie vypocétu na vypoctovo zhodne narocné podilohy netrividlnym
problémom. M6j navrh spociva vo vyuziti spdsobu akym pristupuje kniznica IPP k vy-
hodnocovaniu priesec¢nikov a vSeobecne k vypoctom v casti realistického zobrazovania.
Kniznica tu implicitne pracuje s blokmi lacov, ¢o jednak urychluje vypocet v ramci jed-
nej pracovnej stanice (vyuzitim koherencie a technolégie SIMD) na druhej strane rozdeluje
renderovanie obrazu na implicitné podilohy s pevne danym poc¢tom primarnych lacov v
bloku. Podulohy je potrebné distribuovat na vypoctové uzly tak aby sa sthrnné vypoctova
naroc¢nost blokov pridelenych jednotlivim uzlom vyrazne nelisila. Pre dosiahnutie tohto
ciela je potrebné v predstihu poznat rozmiestnenie a vypoctovi narocnost jednotlivych
blokov. Stc¢asne musime uvazovat aj o dalSich faktoroch limitujticich moznosti distribu-
cie vypoctovych podiloh. V tomto smere som zvazoval viacero stratégii pri prerozdelova-
nia jednotlivych blokov. Uzkym hrdlom adaptivneho pridelovania blokov na zaklade pozi-
adaviek jednotlivych vypoctovych uzlov je komunikacia medzi zobrazovacou stanicou a
samotnymi vypoc¢tovymi uzlami. Takéto rieSenie by vyzadovalo uchovavat tabulku blokov
s prislichajiucim identifikdtorom uzla, na zaklade ktorej by sa po kompletnom vyrieseni
ulohy obraz zostavil do findlnej podoby v zobrazovacom uzle. Takyto postup som zamietol
z dovodu redundantnej komunikécie a nemoznosti ohodnotit dany blok z hladiska vypodc-
tovej narocnosti este pred odoslanim poziadavky vypoctovému uzlu. Naopak navrhujem
jednoduchsiu metédu zalozeni na poznatku o koherencii v tomto konkrétnom pripade o
koherencii susediacich blokov obrazu. Moja hypotéza spociva v tom, Ze pri dostatocne
malych blokoch v porovnani s celkovou velkostou obrazu a istej spojitosti prilahlych blokov v
otazkach vypocétovej narocnosti mozno obraz rozdelit striedavym pridelovanim jednotlivym
klientom. Mnou navrhovana schéma rozdelenia vyuziva fakt, Ze pri dostatoéne malej velkosti
blokov je vypoctova ndroc¢nost susediacich blokov podobnd, ¢o vyplyva so zobrazenia ob-
jektu v obrazovom priestore ako celku, ktory je blokmi rozdeleny na Casti, situacia v obr. 4.3
. Cielom mojej stratégie je susediace ¢asti prerozdelif na rozne vypoc¢tové uzly. Pri pevnej
velkosti bloku bude teda potrebné vypocétovému uzlu dodat informaciu o celkovom pocte
uzlov a o jeho poradi. Formalizujem teraz navrhovany sposob distribucie a ozna¢me celkovy
pocet vypoctovych stanic Ngeryers @ poradie danej stanice s;. Pocet blokov oznaéme Nyjocrs
a poradie bloku b;, priradenie bloku danému klientovi s; vyhovuje podla navrhu podmienka:

bimodNservers = S; (45)

Navrhnuty postup jednak odstranuje nadbyto¢ni komunikiciu medzi zobrazovacou a
vypoctovymi stanicami a riesi aj premenlivii vypoctovii naro¢nost jednotlivych blokov
vyuzitim predpokladu o vypoctovej narocnosti susediacich blokov, ¢o v koneénom désledku
balansuje objem kalkulacii potrebnych vo vypoctovom uzle. Pri prezentacii vysledku ap-
likicie v8ak vznikne potreba zobrazovat vystup so stabilnym poctom snimkov v uréitom
¢asovom intervale. Preto som sa rozhodol do vykreslovacieho retazca implementovat pred¢asné
ukoncenie vypocétu na zaklade stanoveného casu. V spojeni s adaptivhym vzorkovanim
,kde naroc¢nejsie bloky obdrzia v porovnani s ostatnymi vacsie mnozstvo vzorkov na pixel,
poskytne toto rieSenie v porovnani so stabilnym poctom vzorkov na pixel kvalitnejsi vystup
a zarudi sa tak plynulé zobrazovanie scény.
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Obrazek 4.3: Rozdelenie do blokov obrazu (Ray-tracing, lom a odraz lac¢ov)

4.6 Komunikacia uzlov

Komunikécia zobrazovacieho a vypoc¢tovych uzlov vyzaduje navrh protokolu pre vzijomnu
komunikéciu. Pre implementovanie som sa rozhodol pouzit sibor kniznic Boost [3], kde
hlavnymi faktormi vyberu bola prenositelnost a profesionalne rozhranie tejto kniznice. Na-
jdolezitejsou poziadavkou v prvotnom $tadiu navrhu je moznost sicasnej komunikécie viac-
erych vypoctovych uzlov s jednym zobrazovacim, ¢o vedie na klasicky model komunikacie
klient-server. V mojej aplikécii slizi zobrazovacia konzola ako datovy server, ku ktorému
sa pripajaju viaceré uzly s poziadavkou na prenos dat scény. Vypoctovy uzol preto musi
byt schopny prijat a obsluhovat viacero vypocétovych uzlov sucasne, pojde o konkurencny
server. Po odoslani dat scény prechadza komunikacia do druhej fazy v ktorej zobrazova-
cia konzola prenasa poziadavky na kazdy vypoctovy uzol, ktory prevadza pridelentu céast
vypoctu a zasiela vysledok spit zobrazovacej stanici. Kniznica Boost.asio poskytuje za-
puzdrenie siefového rozhrania a umoznuje komunikaciu zasielanim sprav. Naviac poskytuje
mechanizmus pre sucasné obsluhovanie viacerych pripojeni - asynchronne pomocou call-
back funkcii. Tento mechanizmus je postaveny na navrhovom vzore proactor, viac mozno
najst v [30] resp. v [20]. Tento mechanizmus umoziuje v ramci jedného threadu obsluhovat
bez blokovania viacero socketov, ako ¢itanie tak aj zapisovanie mozno previest asynchronne
s behom ostatného kédu v danom vldkne, po dokonceni operacie je mozné volat callback
funkciu pre potreby analyzy prijatych respektive k odoslaniu dat na zaklade poziadavky.
Boost.asio obsahuje aj funkcie Specializované pre zasielanie sprav v protokoloch vyuzivaju-
cich oddelovace sprav, napr. protokoly ako HT'TP resp. FTP, ktoré maja jednotlivé spravy
oddelené sekvenciou ”\r \n”. V navrhu pokrac¢ujem Specifikdciou protokolu.

Komunikdciu medzi zobrazovacou a vypoctovymi stanicami mozno rozdelit do dvoch
faz, v prvej faze pride k nadviazaniu spojenia a prenosu dat scény v smere k vypoctovym
uzlom. V druhej faze prichddza opakovane k zasielaniu poziadavky zobrazovacou stanicou
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vypoctovym uzlom a zasielaniu Casti vyrenderovaného obrazu zobrazovaciemu uzlu. Pri
navrhovani protokolu som sa inSpiroval protokolom FTP, avsak na rozdiel od neho pouzivam
jediné spojenie ako na komunikaciu spravami tak aj zasielanie dat. Textova ¢ast protokolu
pozostava zo sprav zakonéenych oddelova¢om ”\n”. Komunikacia je zahdjena pripojenim
vypoctového a prijatim spojenia zobrazovacim uzlom. Spravy zasielané serverom maju for-
mat:

<REQUEST-NUMBER><WS><REQUEST-TEXT><WS><MESSAGE-SPECIFIC><DELIM>

, kde <REQUEST-NUMBER> je ¢iselny kod spravy a spolu s <REQUEST-TEXT> tvori identi-
fikdtor. Zobrazovacia stanica ako aj vypoctové uzly prechadzaji stavmi, ktoré st v mojom
protokole nastrojom synchronizacie. Pole <MESSAGE-SPECIFIC> je Specifické pole, ktoré
obsahuje ¢iselni resp. ¢iselné hodnoty oddelené <WS> medzerou. Format tohto pola je
vysvetleny v tabulke (odkaz). Komunikéciu iniciuje vypoctovy uzol zaslanim spravy
7100 HELLO<DELIM>"”, vypoctova strana odpovedd OK<DELIM>. Vnutorne prechadza server
ako aj klient stavmi. Stav sa v prvej faze meni vzdy po potvrdeni klientom. Po tvod-
nej vymene nasleduje zasielanie jednotlivych scénickych dat. Postup vymeny je pri kazdej
polozke dany presnym postupom. Odoslanie spréavy serverom s popisom déat, odpoved klienta
OK<DELIM>, zaslanie samotnych dat serverom, odpoved klienta OK<DELIM>. Formét jed-
notlivych sprav serveru pre popis dat som zachytil v nasledovnej tabulke:

<REQUEST-NUMBER> <REQUEST-TEXT> <MESSAGE-SPECIFIC>
100 HELLO
200 VERTEX <LGT>
201 VERTEXNORMAL <LGT>
202 VERTEXNORMALIDX <LGT>
203 VERTEXNORMALIDX <LGT>
204 FACES <LGT>
205 FACENORMALS <LGT>
206 MATERIALIDX <LGT>
207 MATERIALS <LGT>
208 LIGHTS <LGT>
211 AREALIGHTS <CNT><WS><LGT>
209 TEXTURE 1 <PTN><WS><LGT>
210 INIT <IMG-PAR><WS><BLK-PAR>

, <LGT> je pocet bajtov ktoré server nasledne odogle, klient tento objem dat prijme,
<CNT> je dolezity tdaj pre interpretaciu, ktory reprezentuje pocet plosnych svetiel nakolko
Struktira ma premenlivii dlzku. <IMG-PAR> reprezentuje rozmery obrazu oddelené <wS>,
<BLK-PAR> predstavuje rozmery bloku oddelené <wS>. Kazd4a sprava je zakoncend \n”, po
obdrzani spravy 7210 INIT<IMG-PAR><WS><BLK-PAR>” klient reaguje O0K<DELIM>, nésledne
sa inicializuju interné $truktury a prechadza do stavu, ked je pripraveny prijat poziadavku
na renderovanie. Poziadavka na renderovanie ma tvar:

300 RENDER <IMG-PAR><WS><BLK-PAR><WS><NS><0S><CAM><A><D><R><B><Q><T><DELIM>
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, kde <NS> je pocet serverov,<0S> je poradie serveru, <CAM> st parametre kamery (strad-
nice kamery a ciela kamery oddelene <WS>), <A> je algoritmus ktorym sa ma scéna vykreslo-
vat (1-—2), <D> je hibka vetvenia lti¢ov pri ray-tracingu, <R> je maximéalny pocet li¢ov na
pixel v path-tracingu, <B> je maximalny pocet odrazov luca <Q> je kvalita vypoctu,<T> je
casovy limit. Po obdrzani spravy klient prevedie vypocet a odosle zodpovedajtci objem dat,
ktory je odvoditeny od velkosti obrazu, bloku, po¢tu serverov a poradia serveru. Specifiké-
cia protokolu je tymto kompletné. Interpretacia prenesenych dat je doménou implementéacie,
bude dokumentovand v programovej dokumentacii.
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Kapitola 5

Implementacia

Pre implementéciu navrhnutéj aplikdcie som sa rozhodol vyuzif programovaci jazyk C++.
KedZe program vyzaduje komunikdciu medzi serverovou - zobrazovacou ¢astou a klientskou
- vypoctovou ¢astou vyuzil som kniznicu Boost [20]. Tato pontuka zaptzdrenie komunikécie
protokolom TCP/IP a naviac je prenositelna na viacero platforiem, ¢o ddva moznosti por-
tovania aplikacie napr. do prostredia Unixu. Zaklady renderovacej Casti su zalozené, ako
uz bolo v predoslej kapitole spomenuté na kniznici Intel integrated performace primitives,
ktora poskytla rozhranie pre pracu s akceleracnou struktiarou resp. detekciu priesec¢nikov
v scéne. Aplikacia pre vizualizaciu renderovanej scény vyuziva API kniznice GLUT a jej
nadstavbu pre tvorbu uzivatelskych rozhrani - kniznicu GLUI. Jednotlivé ¢asti implemen-
tacie som umiestnil do tried. Celkovo program pozostava so serverovej casti, ktora obsahuje
parser suborov formatu 3DS, reprezentovany triedou Import3DS. Tato trieda transfor-
muje vstupny subor do Struktur triedy Scene, ktord zapuzdruje operacie s elementami
scény a je ako som uz mohol viackrat potvrdit v projektoch, univerzalne znovupouzitelna
v grafickych aplikaciach. Gro aplikacie tvoria renderovacie algoritmy a metédy transfor-
mujuce struktiary triedy Scene do internych Struktir potrebnych pre renderovanie s IPP,
trieda IPPRenderer. Sietova cast servera je reprezentovana triedami server resp. session,
ktoré zapuzdruja komunikacény protokol. Instanciacia triedy sesston a asynchronne operacie
ktoré poskytuje kniznica Boost mi umoznili implementovat komunika¢na ¢ast schopnu ob-
sluhovat viacero vypoctovych uzlov. Z implementa¢ného hladiska bezi server v 2 vlaknach.
Implicitné vldkno implementuje uzivatelske rozhranie a zobrazovanie pomocou OpenGL,
explicitne vytvorené vldkno komunikuje s vypoctovymi uzlami. Klientska c¢ast aplikacie je
reprezentovand triedami client resp. triedou IPPRenderer, nakolko program vznikal iter-
ativne priddvanim jednotlivych ¢asti pri rieSeni préace, bola tato trieda stcastou neparalelné;
verzie z pociatkov implementécie. V dalSej ¢asti podrobne opiSem sposob implementécie a
podlozim dovody volby jednotlivych struktir kratkymi vynatkami zaujimavych segmentov
implementéacie.

5.1 Zobrazovacia konzola

Serverovu cast aplikécie tvori zobrazovacia konzola - samostané aplikdcia implementujica
vstup scénickych dat, komunika¢ny protokol, zalozeny na zasielani sprav a dat, a zostavo-
vanie a zobrazovanie vyrenderovanej scény. Zobrazovacia ¢ast kédu je postavend na kniznici
GLUT. Pre finalne vykreslenie pouzivam techniku renderovania do textiry. Jednotlivé casti
obrazu odoslané zobrazovacimi uzlami zostavim do uceleného obrazu, ktory pre OpenGL
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definujem funkciou glTexImage2D, pri testovani aplikidcie som sa vsak stretol s tym, ze
niektoré grafické karty nepodporujii automatikcé vytvorenie mipmép (zvolenim parame-
tra LEVEL na hodnotu 0), toto som v kéde oSetril makrom pri preklade a alternativne je
mozné vytvorit bitmapy funkciou gluBuild2DMipmaps kniznice GLU. Textira je nasledne
nanesend na quad, pomocou techniky screen aligned quad. Pri koncipovani vykreslovania
tymto spdésobom som uvazoval aj o moZnosti prenasania obrazu uloZeného v niektorom
floating point formate, ¢o by umoznilo dalsie spracovanie a prevedenie do forméatu zobrazo-
vacieho zariadenia priamo v serverovej ¢asti. AvSak takyto postup by spdsobil narast objemu
prenasanych dat. Zobrazenie je teda prevedené nastavenim funkciou glOrtho a nésledne je
textira nanesend na quad s prislusnymi rozmermi a textirovacimi stradnicami. Parame-
tre vykreslovacich refazcov mozno menit z kompaktného GUI implementovaného pomo-
cou kniznice GLUI. Pohyb v scéne je ovladany kombinaciou kladvesnice a mysi, za pomoci
callback funkcii ktoré poskytuje GLUT. Ovladanie aplikidcie navizuje vo funkcii spidtného
volania onDisplay na siefova Cast serveru.

Server je koncipovany ako konkureény, schopny datovo obsluzit viacero klientov. Je
zaloZeny na prostriedkoch kniZnice Boost. Kontrétne st vyuzité Casti Asio pre vytvore-
nie socketov resp. Thread pre synchronizaciu vlakien serveru a oSetrenie kritickych sekcii.
Kniznica Boost poniika pre implementiciu naviazania spojenia, moznost vytvorenia sock-
etu, do ktorého je mozné zapisovat resp. ¢itat. Spojenie serveru s klientami som koncipoval v
triedach server resp. session. Kniznica Boost naviac poskytuje mechanizmus asynchrénneho
vykonavania operacii na socketoch a poskytuje alternativu vytvaraniu vlakien pre obsluhu
jednotlivych konkurenc¢nych spojeni. Koncept som diskutoval v 4.6. Vytvorenie socketu
pre nacuvanie prebieha v konstruktore triedy server ktord mé v parametroch k dispozicii
port, na ktorom bude socket nactvat a pointer na instanciu triedy IPPRenderer, taktiez
je tu vytvorena inStancia triedy session. Dolezité je predanie struktary io_service , ktora
poskytuje siefove rozhranie a riadenie asynchrénych volani. V tejto faze je zapocaté nacu-
vanie na zvolenom TCP porte, volanim funkcie ::async_accept Struktary acceptor, ktora
umoziuje zvolif obsluzni funkciu pre potreby nadviazania spojenia a vstupno-vystupnych
operacii, volanie je neblokujice. Pripojenie je oSetrené vo funkcii server::handle_accept,
ktorej sa preda ukazovatel socketu prijatého spojenia. Pre uchovanie aktivnych spojeni som
vytvoril $truktiru implementovant typom vector. Nasledne je vytvorend nové instancia
sesston a zapocaté nové nac¢uvanie. Samotny protokol je implementovany v triede session.
Komunikacia je po nadviazani spojenia iniciovana vo funkcii session::start, tato zapise do
socketu spravu na zaklade navrhu v 4.6. Uspesny zapis do socketu je oSetreny callback
funkciou session::handle_write, ktord ¢ita zo socketu potvrdzujucu spravu, toto Citanie je
osetrené callback funkciou session::hadle_read, nasledne prebieha odosielanie jednotlivych
poli definicie scény. Volanie sprav je uskutocnené v cykle funkcii session::handle_write resp.
sesston::hadle_read, kazdym tspesnym prijatim potvrdzujicej spravy je interny stav instan-
cie triedy session inkrementovany. Po odoslani inicializa¢nej spravy
210 INIT <IMG-PAR><WS><BLK-PAR> je z pohladu serveru uzol pripraveny prijimat pozia-
davky na renderovanie scény. Odoslanie poziadavky a nasledné prijatie vyrenderovanej scény
je uskutocnené v cykle funkcii session::handle_request_read resp. session::handle_request_write,
s mechanizmom oSetrenia uzavretia socketu v pripade odpojenia klienta. Takato implemen-
tacia mi umoznila obsluhu viacerych spojeni sticasne bez blokovania behu vlakna. Délezi-
tou sucastou implementacie bolo pouzitie mechanizmu uzamykania kritickych casti kédu.
Instancia triedy IPPRenderer je zdielanym prostriedkom medzi jednotlivymi inStanciami
sesston. Osetrenie pristupu na datové struktury som implementoval mechanizmom, ktory
poskytuje Thread, ¢ast kniznice Boost. Segmenty kédu operujice so zdielanymi datami som
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uzamkol volanim funkcie ::lock triedy scooped_lock. Ide o modifikaciu uzamykania, ktora
automaticky uvolni mutex pri opusteni bloku, v ktorom bola volana. Tento model umoziuje
predist uviaznutiu v programe pri neuvolneni mutexu. Samotné renderovanie je oSetrené
volanim funkcie server::send_request s parametrami pre vykreslovanie scény. St generované
spravy na zaklade poc¢tu a poradia klientov v struktire typu vector a nasledne st zapisané
do socketov jednotlivych pripojeni. Po prijati vysledkov renderovania je obraz zostaveny
a vizualizovany, vSetky sockety a instancie, kde nastalo prerusenie pripojenia st zmazané,
aplikdcia ¢aka na vstup uzivatela.

5.2 Vypoctovy uzol

Vypoctovy uzol je koncipovany ako jednovldknova aplikacia. Disponuje implementéciou
protokolu a algoritmov ray-tracingu resp. path-tracingu. Komunikaciu iniciuje vytvorenim
socketu a nadviazanim spojenia funkciou socket::connect. Pre synchronizaciu so serverovou
¢astou prechddza klient pri ispesnom prijimani sprav internymi stavmi, podobne ako v FTP
protokole mé klient neustale informéciu o stave serveru. Klient odpoveda na kazda prijata
spravu potvrdzujicou, iba v pripade Ze okamzity stav odpovedd protokolu. Velkosti dé-
tovych segmentov je stiéastou sprav serveru. Interpretécia sprav serveru je implementované
funkciou client::parse_message v silade navrhom protokolu v 4.6. Sprava je analyzovana,
potvrdend a nésledne je precitany objem dat, opatovne nasledovany zaslanim potvrdzu-
jucej spravy. Klient po obdrzani 210 INIT <IMG-PAR><WS><BLK-PAR> prejde do stavu, ked
¢ita zo socketu poziadavku a nasledne podla obsahu poziadavky vyrenderuje svoju cast a
zasle vysledok serveru. Vstupno-vystupné operacie klienta st v tomto pripade synchrénne
blokujtce, oSetrené mechanizmom vynimiek. Kniznica v kontexte mo6jho navrhu obsahuje
vstupno-vystupné funkcie::read_until resp. ::write_until, ktoré umoznuju ¢itanie zo socketu
po dosiahnutie urcitého oddelovaca. Takto je mozné oSetrovat situécie pri ktorych je vo
vstupno-vystupnom bufferi viac dat.

5.3 Implementacia ray-tracingu

Kluc¢ovou ¢astou implementécie bolo zostavenie algoritmov pre renderovanie scény. Param-
eter predavany serverom je v tomto pripade pocet odrazov resp. refrakcii laca v scéne.
Nakolko vetvenie lica vedie k rekurzivnemu vypoctu, rozhodol som sa oSetrif tato sku-
to¢nost zdsobnikom typu FIFO, ktory som implementoval pomocou std::queue, velkost za-
sobnika je staticka alokovana pred zaciatkom vypoctu. V priese¢nikoch lac¢ov so scénou moze
prist k 4 udalostiam. Pohltenie, v pripade absencie odrazu resp. reflexie, k odrazu resp. k
lomu a k obom udalostiam vedicim k vetveniu. Nove smery spolu s pociatoénymi bodmi st
ulozené na zasobnik, z ktorého st v dalsich iteracidch vyberané a vyhodnocované. Zvoleny
postup mi umoznil generalizovat jadro algoritmu v zmysle vstupnych a vystupnych dat, kde
v cykle odoberam vrchol zésobnika a prirastok k ziare pixelu akumulujem. Ukoncovacou
podmienkou je v tomto pripade prazdny zasobnik. Algoritmus raytracingu som zachytil v
nasledujicom pseudokdde:
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Pre kazdj blok
UloZz primarne 1G&e na zasobnik()
hlbka = O;
f_odrazu_lomu = 1;
while(!zasobnik prazdny && hlbka < max hlbka) ;
Odober_vrchol_zasobnika();
Vypo&itaj_priese&niky();
Vypo&itaj_osvetlovaci model();
if odraz: Spocditaj_odrazové_luce;
Uloz_do_zéasobnika(f_odrazu_lomu *= f_odrazu);
if lom: Spocitaj._refrakéné_luce;
UloZz_do_zasobnika(f_odrazu_lomu *= f_lomu);
fr_odrazu_lomu -= (f_odrazu + f_lomu)*f_odrazu_lomu;
hlbka++;
vystup += svetelny model*f_odrazu_lomu;

V pseudokdde je f_odrazu lomu premennd generalizujuca prirastok laca k celkovej
Ziare pixelu. V ray-tracingu som implementoval osvetlovaci model Phong. Po vypocte
priesecnikov st k dispozicii pre kazdy la¢ bloku normaélové vektory, z ktorych pomocou
inciden¢énych lacov vypocitam odrazovy vektor. Diftzna zlozka je dand skalarnym stcinom
normaly a tienového luca, spekuldrna n-tou mocninou skalarneho stc¢inu odrazového vektora
a tieniového vektora. Obe zlozky st produktom farby svetla ktory emituje svetlo a koeficien-
tov materidlu kg, kq. Na zdklade vlastnosti materidlov dalej pristupujem k vypoétu smeru
odrazenych lucov, kedZze tieto si potrebné uz pri vypocte osvetlovacieho modelu, spoc¢itam
priesecniky z tychto licov s objektami scény a ulozim ich spolu s odrazovymi lué¢mi (v kon-
texte dalsieho cyklu pojde uz o incidenéné luce) do zasobnika. Obdobne riesim lomené luce.
Textaru aplikujem na diftznu zlozku akumulatora. IPP poskytuje pre urychlenie vypoctu
moznost pouzitia pola - masky prieseénikov ako parametra funkcie, brané st do tvahy iba
tie zlozky bloku, ktoré maji nezaporni hodnotu masky. Takto je mozné vypocet ukoncit
uz pri nedetekovanych priese¢nikoch.

5.4 Implementacia path-tracingu

Implementéaciu path-tracingu som zalozil na stédvajicom algoritme ray-tracingu, nakolko
som implementoval difizne resp. spekularne lace, vyuzitie zasobnika pre vetvenie licov
nebolo potrebné. Pre urychlenie vypoc¢tu som sa rozhodol smery lucov, bodov v ploche
obrazového pixelu a bodov na ploche svetelného zdroja generovaf v inicializacnej faze pred
samotnym renderovanim. Generovanie je implementované funkciou IPPRenderer::InitSampler.
Diftizne lu¢e som generoval na zdklade vztahu 3.41, vysledkom st smery diftznych lucov
v tangent space, ktory sa v algoritme prevedie do objektového priestoru. Sposob ulozenia
smerov som prispdsobil vypoc¢tu v IPP, preto je v kazdom kroku generovany blok smerov
diftznych odrazov, pre stanovenie smeru difiznych lac¢ov v celom bloku je potrebné gen-
erovat jedno ndhodné ¢islo priradujice vygenerované diftizne lace v bloku. Podobne som
generoval spekularne luce, tieto s vSak vztiahnuté k priestoru odrazového vektora. Pre
generovanie bodu na povrchu svetelného zdroja som generoval suradnice na zaklade 4.2.
V strukttarach triedy IPPRenderer je v poli plosnych svetelnych zdrojov predpocitané dis-
tribu¢na funkcia pravdepodobnosti zalozena na ploche jednotlivych polygénov s ktorych
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je zlozeny svetelny zdroj, pravdepodobnost zvolenia daného polygénu je proporcionélna k
jeho ploche. Pre vygenerovanie bodu na povrchu polygdénu svetelného zdroja s potrebné
2 nahodné ¢isla. Postup ktory som tu vyuzil prispel k akceleracii vypoétu. Dalsie zrychle-
nie vypoctu som zalozil na principe ttlmu vyuzitim ruskej rulety. Pre uchovanie prenosu
BRDF v kazdom odraze luca vyuzivam pre kazda farebnt zlozku akumulator, ktorého
hodnota je zavisla na postupe 1ic¢a scénou a na vlastnostiach materialov objektov v scéne.
Odrézanie lu¢a ukoncujem na zéklade vztahu 3.4 .V navrhu v sekcii 4.4 som nac¢rtol moznosti
adaptivneho samplovania jednotlivych pixelov. Aplikacia pre prva fazu - stanovanie min-
iméalneho poctu vzorkov na pixel, umoziuje zvolit metddu zalozeni na SNR resp. na kon-
traste minimalnej a maximéalnej hodnoty pixelu. Druha faza umoZiiuje nastavit droven
spolahlivosti. Algoritmus po vyhodnoteni obloku obrazu jednym la¢om na pixel vyhodnoti
spominané kritérium na zaklade vypoctu strednej hodnoty a rozptylu resp. rozdielu min-
iméalnej a maximalnej hodnoty pixelu bloku. Kniznica IPP umoZiiuje pre vypocet vyuzit
funkcie Mean_StdDev ktora implicitne pracuje so zvolenym blokom obrazu a taktiez funkciu
MinMaz. Vysledkom tohto kroku je minimalny pocet vzorkov pre blok. V druhej faze al-
goritmus po dosiahnuti miniméalneho poétu vzorkov poéita interval spolahlivosti pre kazdy
pixel bloku. Pokial pre zvolent troven vyznamnosti je interval spolahlivosti nizsi ako prah
vypocet je pre tento pixel ukonceny. Algoritmus uvazuje pre kazdy bod obrazu samostatni
vahu na zaklade poc¢tu vzorkov. Vysledny obraz je nasledne vahovany, prevedeny na rozsah
nastavitelny v GUI, a prevedeny do modelu RGB s 8 bitmi na kanal.
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Kapitola 6

Dosiahnuté vysledky

V tejto kapitole sa ststredim na vyhodnotenie popisanych a implementovanych metéd v
praktickom nasadeni aplikdcie. Vyhodnocovat budem, pre zobrazovanie v redlnom case
potrebné urychlenie vplyvom paralelizacie vypoctu. V dalSej ¢asti sa zameriam na objek-
tivne hodnotenie kvality vystupov aplikicie a v zavere zhrniem implementované metédy a
schopnosti aplikdcie splnit Ucel, pre ktory bola navrhnuta.

6.1 Urychlenie vypoctu paralelizaciou

Test urychlenia paralelizdciou vypoc¢tu mé experimentalne potvrdif spravnost postupu pri
rozdelovani jednotlivych blokov vypoctovym uzlom a to aj v ¢lenitych scénach, kde je
rozdiel vo vypoctovej narocnosti blokov zna¢ny. Aby bol test objektivny, rozhodol som sa
zalozit ho na renderovani viacerjch pohladov do scény. Tento postup mé simulovat redlne
ovladanie aplikicie. V konkrétnom pripade som pouzil 10 pohladov na scénu - éast anima-
cie ktort je mozno vytvorit aplikdciou. Pre testovanie som zvolil rozliSenie obrazu 320 na
240 pixelov pri 64 vzorkdch na pixel s maximalnym pocétom odrazov lica 5, testovacimi
stanicami boli pocitace vybavené 2 jadrovym procesorom Intel Core 2 Duo beziace na 2,66
Ghz. Nizke rozlisenie som zvolil z dévodu obmedzenia datovych prenosov, ktoré by mohli
do znac¢nej miery negativne ovplyvnif vysledok. Dalsim opatrenim bolo opakovanie testu
pre zvoleny pocet vypoctovych stanic tak aby som zamedzil vplyvu cudzich prenosov na
sieti na vysledok experimentu. Nasledne som ¢as renderovania previedol na pocet snimkov
za sekundu. Pocet vyrenderovanych obrazkov v zavislosti od poc¢tu vypoc¢tovych uzlov som
zachytil v tabulke 6.1 resp. v grafe 6.1. Tento vysledok v prvom rade potvrdzuje, ze vypocet
sa vplyvom paralelizicie urychlil. Dalsim kladnym vysledkom experimentu je aj potvrdenie
spravnosti distribuovania vypocétu na jednotlivé vypoctové uzly. Testovacia scéna pozosta-
vala z animacie 10 obrazkov s roznou polohou kamery voéi scéne, jednotlivé bloky mali
teda premennt vypoc¢tovi naro¢nost a naviac pri zmene pocétu uzlov sa priradenie zmenilo.
Vysledok potvrdil, Ze volba spdsobu pridelovania diskutovand v 4.5 dokaze balansovaft roznu
vypocétovi naro¢nost jednotlivych blokov a to aj v nasadeni v redlnom ¢ase pri pohybe v
scéne.
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Pocet vypoctovych uzlov 1 2 4 6 8 10 12 14
Obrazkov za sekundu 0,034 | 0,067 | 0,129 | 0,190 | 0,239 | 0,287 | 0,339 | 0,370

Tabulka 6.1: Tabulka zavislosti renderovanych framov za sekundu od poctu vypoctovych
uzlov
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Obrazek 6.1: Urychlenie vypoc¢tu vplyvom paralelizacie, vztah poc¢tu renderovanych framov
k poctu vypoctovych uzlov
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6.2 Kbvalita vystupu

Pre objektivne zhodnotenie kvality vyrenderovaného obrazu je nutné zvolit metriku pre
hodnotenie. Pre stanovenie kvality obrazu som sa rozhodol pouzif stredni kvadraticka
odchyTku, ktord je c¢asto pouzivanou pri objektivnom hodnoteni kvality referenénych a
testovacich obrazov. Rozdiel bude tvorif dlzka vektora daného zlozkami RGB referenéného
obrazu a obrazu s danymi parametrami. Formalizujem teraz tGto metriku. Vygenerované,
ako aj referenény obraz nech m4 rozmery M , N, je strednil kvadratickGi odchyTka dané:

RMS(I,1) N Z Z m,n) — I(m,n))? (6.1)

, kedze obraz je zloZeny so zloziek RGB, méZeme rozdiel I(m,n) — I(m,n) zapisat ako
dlzku vektora s pociatkom v bode . #[Rref; Gref, Bref| resp. koncom v bode
Lmeasured [Rmeasureob Gmeasureda Bmeasur‘ed] oznacme ZIOZky RGB bodu I(m TL) resp. I(m n)
takto: I(m,n), I(m,n)q, I(m,n), resp. I(m n)r, I(m n)g, I(m n)p, potom moZzeme for-
malizovat:

1 M—-1N-1 . )
RMS(I,T) = —— ; > |Tm,n), = T(m,n))2+

Z

V mojom pripade som sa rozhodol ako referenény obraz s najvysSou kvalitou zvolif
vystup aplikicie s rovnakym pocétom vzorkov na pixel. Uvazoval som na zaklade predpok-
ladu o konvergencii odhadu metédy Monte Carlo k skuto¢nej hodnote hladanej Ziare pix-
elu a schopnosti zobrazovacieho zariadenia, ako aj formatu exportu vyrenderovanej scény.
Zvolil som 8000 vzoriek na pixel. Zvolent hodnotu som overil viacerymi experimentami
a porovnanim obrazu pri dvojndsobnom podéte vzorkov, vystup sa odchyloval o radovo
1075, tento rozdiel v8ak neovplyvnil objektivnost vysledku nakolko odchyTky v testovacich
datach boli v minimalnom pripade o 3 rady vicssie. Vysledkom experimentu je porov-
nanie navrhnutych metéd uréenia minimalneho pocétu vzorkov na pixel a ich vplyvu na
celkovt kvalitu renderovaného obrazu. Cielom prvého experimentu bolo potvrdif konver-
genciu metédy Monte Carlo, nakolko som implementoval importance sampling je tento ex-
periment taktiez overenim spravnosti navrhnutého a realizovaného implementac¢ného riese-
nia - naprogramovaného algoritmu. Test spoc¢ival v renderovani statického pohladu do scény
pri zvySujicom sa pocte vzoriek na pixel. Vysledok dokumentuje graf 6.2. Ako mozno vidiet
implementovana metdda je stabilna a nevykazuje skreslenie.

Dalsim experimentom bolo porovnanie schopnosti metéd pre uréenie minimalneho poétu
vzorkov na blok pre nasledné vyhodnocovanie intervalov spolahlivosti. Kedze implemento-
vané metddy boli zalozené na vyhodnocovani blokov obrazu a stanovenia miniméalneho
poétu v kombinécii s intervalmi spolahlivost, vysledny priemerny pocet vzorkov na pixel
bol zavisly od nastaveného maximalneho poctu a od schopnosti danej metddy stanovit
tento miniméalny pocet. Dal§im faktorom bolo aj pouzitie intervalov spolahlivosti, ktoré v
mojom pripade stanovuju spolahlivost odhadu metédy Monte Carlo v jednotlivych bodoch.
Vysledky experimentu, zachytené v grafe 6.3 ukazali zaujimavé vysledky. Pre testovanie
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Obrazek 6.2: Vztah strednej kvadratickej odchylky k po¢tu vzoriek na pixel, odhad hodnoty
pixelov konverguje k skuto¢nej hodnote.

bol zvolena tiroven spolahlivosti 0,9999 . Metdda zaloZzené na inverznom pomere signalu k
Ssumu vykazuje po dosiahnuti urc¢itého pocétu vzorkov na pixel konstantné skreslenie oproti
referenénému obrazu. Prave ”problémové” oblasti obrazu, ktorymi som sa zaoberal v navrhu
v podkapitole 4.4 st zdrojom tohto skreslenia, ¢o dokumentuje obr. 6.4. Oblasti na hrane
penumbry a plne osvetlenej Casti vykazujua artefakty spoésobené nizkym minimalnym poc-
tom vzorkov pridelenych bloku. To mé za nasledok pred¢asné ukoncenie vzorkovania pixelov,
ktoré maju nizky rozptyl vplyvom malej pravdepodobnosti polohy v tieni - toto je zdro-
jom konstantného skreslenia. Na druhej strane je metdéda zaloZzena na kontraste v obraze
vhodnejsia ako ukazuje vysledok experimentu zachyteny grafom 6.3.

Najdolezitejsim testom z pohladu adaptivneho vzorkovania je experimentdlne potvr-
denie, Ze tito metéda dokéZe pri nizSom priemernom podéte vzoriek na pixel generovat
kvalitativne porovnatelné vystupy s fixnym poctom vzoriek na pixel. Preto som porovnal
adaptivne vzorkovanie zalozené na kontraste so vzorkovanim s fixnym poctom lacov na
pixel. Vysledok je zachyteny v grafe 6.6 kompletny graf 6.5. Ako moZno na vyreze grafu
vidiet, vyuzitd kombindcia kontrastu bloku a intervalov spolahlivosti dosahuje v najhorSom
pripade kvalitou porovnatelné vystupy resp. vo viicsine pripadov je schopna dodat rovnako
kvalitny vysledok s mensim pocétom vzoriek na pixel, ¢o prindsa zrychlenie vypoctu.

6.3 Buduci vyvoj

Implementované postupy v aplikacii mozno rozsirit vo viacerych oblastiach. V oblasti ren-
derovania je mozné obohatif algoritmus path-tracingu o vypocet reflekénych resp. refrakénych
lac¢ov. Pre zvySenie realizmu je mozné rozsirit vykreslovaci refazec o generovanie licov na
zdklade BSSRDF a takto simulovat priesvitné objekty. S pohladu realistického vykreslova-
nia je zaujimavym zlepSenim pripadné implementéacia sofistikovanejsieho prevodu z dynam-
ického rozsahu scény do rozsahu zobrazovacieho zariadenia. AvSak z dévodu paralelizacie by
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Obrazek 6.3: Porovnanie metéd urcenia miniméalneho poctu vzorkov na blok.

Obrazek 6.4: Porovnanie referenéného (vlavo) a testovaného obrazu (vpravo, metéda inv.
SNR) diskutovana v 4.4

si takéto rieSenie vyziadalo prendSanie obrazu v plavajucej radovej ¢iarke, nakolko niektoré
metddy vyzaduji pre lokalne Gipravy rozsahu informéacie o celom obraze napr. v [29]. Dalsim
moznym zlepSenim vykreslovacieho algoritmu by mohla byt implementicia sofistikovane-
jsieho modelu materidlov v scéne zaloZzend na jednom z modelov diskutovanych v [24], ¢o
by prispelo k realistickejSiemu renderovaniu scén.
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Kapitola 7

Z.aver

S rasticim vypoc¢tovym vykonom beznjch pracovnych stanic sa otvara pole vyuzitia ren-
derovacich algoritmov, ktoré boli pred dekddou doménou Specializovanych renderovacich
fariem, ¢i salovaych poditacov. V stcasnej dobe mame moznost sledovat ako rasterizacnym
algoritmom vznikd konkurencia v podobe ray-tracingu v redlnom ¢ase [20].

Tato praca sa zaobera navrhom a implementaciou paralelného ray-tracingu resp. path-
tracingu v realnom case. Navrh aj samotné implementécia vyuziva prostriedkov kniznice
Intel Integrated Performance Primitives. Tato poskytuje optimalizované funkcie nielen v
oblasti realistického zobrazovania. KIticovou fazou vypracovania tejto prace bolo navrhnu-
tie a realizovanie algoritmov ray-tracingu a path-tracingu s cielom optimalizovania rychlosti
a moznosti paralelizacie, ktort vykreslovanie v redlnom case vyzaduje. IPP v tejto stuvislosti
poskytla moznost vyuzitia spésobu, akym pristupuje k jednotlivym li¢om vrhanym do scény
a umoznila zalozit algoritmus adaptivneho vzorkovania pixelov pouzity v path-tracingu na
rozdeleni obrazu na bloky. Implementované metddy st zalozené na lokalnom Sume v obraze
resp. kontraste v bloku. Experimenty preukazali, Ze postup zalozeny na kontraste v spojeni
s konstruovanim a testovanim velkosti intervalu spolahlivosti jednotlivych pixelov, urychli
algoritmus pri sic¢asnom zachovani kvality obrazu. Paralelizovanim vypoctu distribticiou
¢asti obrazu na vypoctové uzly som dosiahol dalSie zrychlenie. Experimenty preukézali, Ze
navrhované rozdelenie a distribuovanie ¢asti obrazu na vypoc¢tové uzly je schopné balansovat
objem vypoctov medzi vSetkych klientov. Vysledkom spracovania navrhu je implementacia
serveru - zobrazovace] stanice resp. klienta - vypoc¢tového uzla, ktorych siefové rozhranie
bolo implementované uzitim kniznice Boost. Aplikacia je schopnéa vizualizovat scénické data
zo suboru 3DS a navrhnutého siboru pre definiciu atribttov scény. Vyuzitie aplikicie by
som videl v demonstrac¢nej rovine, ako ukazku schopnosti CPU resp. paralelizacie. V oblasti
experimentalneho vyuzitia je moznost menit parametre pripadne pri dalSom vyvoji doimple-
mentovat zaujimavé definicie povrchov resp. pozmenit protokol pre rozsirenie palety funkcii.
Aplikécie je schopnd zaujimavych vystupov, pri¢om uzivatel méa zmeny uhla pohladu. De-
monstracné a dokumentacné prostriedky poskytuje export do formatu BMP. Je tu moZnost
vygenerovat plynulil animaciu a exportovat ju ako sekvenciu bitmapovych stborov.

V tejto praci som ani zdaleka nepokryl oblast stustredent okolo realtimoveho zobrazo-
vania. Pokusil som sa vSak vyuzitim kniznice IPP o $pecificki implementéciu, ktora na
zaklade vysledkov experimentov splnila navrhované ocakavania a predpoklady nacértnuté v
praci.
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Priloha A

Obsah CD

v korenovom adresari cd nosica sa nachadzaju tieto adresare so zodpovedajicim obsahom

e /source : obsahuje zdrojové kddy ray tracera a nutné sibory ku kompilacii v prostredi
Visual Studia 2008

/dist : obsahuje kompilovand verziu ray traceru s testovacimi scénami

/msct_pdf : obsahuje technick spravu DP vo forméate pdf

e /msct_src : obsahuje zdrojové sibory technickej spravy DP

/test_data : obsahuje testovacie data
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Priloha B

Manual k programu

Aplikacia je rozdelena do dvoch casti. Zobrazovacia konzola - server a vypoctovy uzol -
klient. Serverovi aplikdciu mozno spustit nastedujicim prikazom:

dtracer_server.exe<WS><PORT><WS><3ds_filename><WS><config file><WS><disp_x><WS><disp_y>

,kde <PORT> je port na ktorom nacuva server, <3ds_filename> je cesta k suboru 3ds.
<3ds_filename> je cesta ku konfigura¢nému suboru. <disp_x> resp. <disp_y> si rozmery
obrazu, pre renderovanie. Aplikicia serveru pozostava s okna, kde previadza OpenGL vykreslo-
vanie. Casfou okna je aj uzivatelské rozhranie implementované nad GLUI Popis jed-
notlivych Casti serveru nasleduje. V obr. B.1 je snimka prvej ¢asti GUIL V roletovom menu
Algoritmus je mozné zvolit ray-tracing resp. path-tracing, dolezité v tomto smere je upo-
zornif na to, Ze algoritmus ray-tracingu nieje schopny pracovat s plosnymi zdrojmi svetla a
pokial st tieto jediné v scéne renderovat sa nebude ni¢. Hibka vetvenia je pocet ulozeni do
zésobnika reflexii resp. refrakcii. Program po dosiahnuti tejto hibky prejde na dalsi blok.
V niektorych scénach moze vyrazne ovplyvnit rychlost. Vzorky na pixel predstavuji max-
imalny pouZity pocet vzoriek na pixel, tento idaj treba braf kontextovo spolu s nastavenim
¢asu, trovne CI (interval spolahlivosti) resp metédy na uréenie min. poétu vzorkov. Odrazy
definuji maximalny pocet odrazov luc¢a od povrchov - kedZze je pouzitd ruska ruleta, zalezi
pocet odrazov od povahy povrchov. Urovenn CI uréuje troveti spolahlivosti pre konstruk-
ciu intervalu a nasledné porovnavanie s podmienkou. PSM je akronym od ”pilot sample
method” metéda najdenia min. po¢tu vzorkov pre pocitanie intervalov. Max. cas. je casove
obmedzenie pre renderovanie jedného framu. Rozsah prevadza zadany rozsah do [0, 0; 1, 0].
V Dalsej ¢asti menu na obr. B.2. Tu je mozné nastavit obnovovanie textiry pri manip-
ulacii s oknom aplikdcie. Skupina export umoznuje ulozit bitmapu so zvolenym nézvom.
Na obr. B.3 je spodné ¢ast menu, ktoré obsahuje néstroje pre zostavovanie animacii ako aj
pre testy vykonnosti. Umoznuje definiciu kontrolnych bodov na zaklade okamzitej polohy
kamery, nastavenie casu apod. Tla¢idlo pridat na zaklade ¢asu (pole ¢as) vlozi na chronolog-
icky zodpovedajice miesto kontrolny bod so sti¢asnou polohou kamery. Odstranit odstréni
vybrany bod zo zoznamu. Pole FPS sluzi pre vypocet polohy kamery v Realtime na zaklade
casu resp. v rezime animécie pre presnd interpolaciu a vyrenderovanie kazdého obrazku.
Rezim ”CP ako framy”vyrenderuje kazdy kontrolny bod ako samostatny frame. ” Redlny
¢as”’renderuje scénu s prihliadnutim na rychlost vykreslovania a odstup jednotlivych kon-
trolnych bodov v doméne ¢asu. ” Animécia”’renderuje vSetky framy na zdklade nastavenia
FPS resp. vzdialenosti kontrolnych bodov v ¢ase. Klientské cast sa spusta prikazom:
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Obrazek B.1: GUI aplikacie 1
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Obrazek B.2: GUI aplikacie 2

dtracer_client.exe<WS><HOST><WS><PORT>

, kde <HOST> je hostname serveru a <PORT> je port na ktorom nac¢tva. Klient pracuje
po uspesSnom pripojeni autonémne a reaguje ukonc¢enim aj na nepredvidatelné situacie.
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Obrazek B.3: GUI aplikacie 3
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Priloha C

Plagat

2

MICHAL KUKLA

RAYST RACINGESEKIN|IRI@VIN@IGNI P

DIPLOMOVA PRACA @ FIT VUT BRNO 2010
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