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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim grafickych karet podporujicich CUDA pro vypocet ray tracingu.
Nejdrive je predstaven klasicky rekurzivni algoritmus pro ray tracing a je uveden matematicky
zaklad, pouzity pfi vypoctech, pro implementovana télesa. Dale je predstavena architektura nVidia
CUDA a jsou uvedeny odlisnosti od vypocti provadénych na CPU. Nasleduje navrh algoritmu, kde
jsou rozebrany tpravy nutné pro béh na GPU. Cast o implementaci se zabyva pribéhem programu a
vyuzitim paméti. Nakonec jsou uvedeny vysledky testovani a porovnani vykonu CPU a GPU
implementace.

Abstract

This work presents utilization of CUDA capable graphic cards for ray tracing. First, the classic
recursive ray tracing algorithm is presented and necessary math is explained for implemented objects.
nVidia CUDA architecture is introduced in next chapter with explained differences from CPU
computations. Following is the implementation scheme where modifications necessary for CUDA are
discussed. Implementation chapter covers details about flow of the program and memory usage.
Finally the CPU and GPU testing results are presented.
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1 Uvod

Ray tracing neboli metoda sledovani paprsku, je v pocitaCové grafice zpusob generovani obrazu,
ktery je pouzivan k vytvoreni dvourozmérné¢ho zobrazeni prostorové scény. Je jednou z nékolika
moznych metod renderovani, jako je rasterizace nebo ray casting.

Pomoci ray tracingu je mozné generovat velmi kvalitni fotorealistické obrazy, ale jedna se o
metodu velmi vypocetné narocnou. Proto se v dnesni dob¢ pouziva hlavné tam, kde neni dualezita
rychlost zobrazeni, ale jeho vérnost (filmové efekty, pramyslova vizualizace...). V zobrazovani
v realném case prevlada rasterizace, ktera ma ovSem hardwarovou podporu. Vyvoji hardwarové
podpory pro raytracing se vénovala napfiklad spole¢nost Intel.

Myslenka ray tracingu je zaloZena na principu sledovani svételnych paprsku, které ve virtualni
scéné, od zdroje svétla dorazi k pomysinému pozorovateli (kamete). Je sledovana jejich interakce
s objekty scény — v pripad¢ pruniku paprsku s objektem to znamena, Ze na objekt dopada svétlo a
muze byt uréena jeho barva (dle fyzikalnich vlastnosti povrchu objektu). U vétSiny objekti je nutné
k urceni barvy kombinovat nékolik raznych paprsku. Nejvystiznéjsi pfirovnani k realnému svétu je
pravdépodobné k foceni fotoaparatem, popripadé zpusob vnimani svétla nas§im okem.

Diky modelu Sifeni svétla je dosazeno vérného zobrazeni nékterych efektu (stiny, odrazy, lom
svétla...), které je nutné pfi pouziti jinych technik renderingu riznymi zplsoby nahrazovat. Diky
nezavislosti jednotlivych paprska je také vhodnym kandidatem pro paralelizaci.

Mezi nevyhody zakladniho algoritmu patfi pouziti pouze bodovych zdroju svétla a ostré stiny u
objekta. Dale také vlastnost, ze lesklé plochy se nestavaji druhotnymi zdroji svétla a také velka
vypocetni naro¢nost.



2 Ray tracing

Tato kapitola seznamuje s principem klasického algoritmu pro ray tracing a zabyva se matematickymi
postupy pouzitymi ve vyvijené aplikaci. Je zde popsano chovani paprsku ve scéné, vypocet priseciki
se zakladnimi objekty a popsan postup pfi urceni barvy paprsku.

2.1  Princip zakladniho ray tracing algoritmu

Algoritmus se snazi simulovat chovani svétla ve skutecném svété. Zdroj svétla vyzafuje paprsky,
které se Sifi pfimo prostorem, nez narazi na piekazku. Zde muze dojit k nékolika udalostem: pohlceni,
odrazeni a lom. Podle typu povrchu mize dojit ke kombinaci téchto udalosti. OdraZeny paprsek
pokracuje dale, a pokud dorazi az do mista kamery (oka), prispiva k tomu, co vidime.

Obrazek 2.1: Odraz a lom paprski — ¢o¢kou pronikne pouze ¢ast vyzarenych paprski

V pocitacové grafice je cilem ziskat obraz scény slozeny z obrazovych bodu (pixela). Je tedy
zapotiebi znat barvu paprsku, které sméruji jednotlivymi pixely do pozice kamery. Protoze zdroje
svétla vyzaruji prakticky nekoneéné mnozstvi paprski do vSech sméra, neni mozné sledovat vSechny.
A také pouze velmi mala ¢ast paprsku se nakonec odrazi poZzadovanym smérem do kamery. Proto se
v praxi postupuje opacné. Paprsky jsou vysilany smérem z kamery ptes pixely generované¢ho obrazu
do scény. Takto zjistime jaky objekt (resp. bod objektu) je v daném pixelu vidét. Dale zjistujeme, zda
je tento bod ve stinu a pokud se jedna o objekt, ktery odrazi nebo lame svétlo, vytvorime odpovidajici
pokracovani pivodniho paprsku. Takto mohou vzniknout tyto druhy paprski:

e Primarni (primary ray) — paprsky vyslané z kamery do scény

e Sckundami (secondary ray) — vzniklé odrazem nebo lomem paprsku

e Stinovy (shadow ray) — vyslany z pruseciku paprsku s objektem ke zdrojim svétla, za ucelem

zjisténi zda bod lezi ve stinu.
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Obrizek 2.2: Typy paprsku (prevzato z [7])

Metoda, ktera pro vypocet barvy pouziva pouze primarnich paprski, se nazyva ray casting.

2.1.1 Pseudokéd klasického rekurzivniho algoritmu

pro kazdy pixel obrazku {
vytvofr paprsek z pozice kamery prochdzejici timto pixelem
nastav nejblizsi vzdalenost = nekonecno a nejblizZsi objekt = NULL
zavolej Sleduj paprsek
}
Sleduj paprsek {
pro kazdy objekt ve scéné {
pokud paprsek protne tento objekt {
pokud vzdélenost_prﬁniku < nejblizsi vzdalenost ({
nastav nejblizsi vzdalenost = vzdélenost_prﬁniku

nastav nejblizsi objekt na tento objekt

}
pokud nejblizZsi objekt = NULL ({
pixel bude mit barvu pozadi
}
jinak {
vysli stinové paprsky ke zdrojum svétla
pokud je povrch zrcadlovy, vytvofr odraZeny paprsek a zavole]j Sleduj paprsek
pokud povrch lame svétlo, vytvof lomeny paprsek a zavolej Sleduj paprsek

vyslednd barva je souctem barvy osvétleni, odraZeného a lomeného paprsku

Jako omezeni rekurze v algoritmu lze pfedem stanovit hloubku zanofeni nebo nastavit hodnotu,
jakou mérou musi paprsek prispét ke zméné vysledné barvy.

Podstatnou ¢ast algoritmu tvoii testovani na prunik paprsku s objekty na scéné. Objektem je zde
myslen néjaky zakladni graficky utvar, zpravidla trojuhelnik nebo koule, ale obecné se mize jednat o



vvvvvv

utvary na scén¢ jsou pak sloZzeny kombinaci téchto zakladnich.

2.2  Zakladni objekty

V textu je pouzito toto znaceni:
pro skalarni soucin
X pro vektorovy soudin
* pro nasobeni

Dulezitou soucasti ray traceru jsou funkce pro vypocet pruseciku paprsku s objekty na scéné. Tato
kapitola se zabyva zptsoby nalezeni priseciku s objekty implementované ve vyvijené aplikaci. Riizné
metody nachazeni pruseciku jsou rozebirany v [1].

2.2.1 Paprsek

Prvnim krokem je definovani paprsku, ktery budeme testovat na prisecik s objektem. Paprsek je
definovan jako:

Vychozi bod
R, = Ry, Ry, R,]
Smérovy vektor
Ry = [Rax,Ray,Ra;| kde R, +R3, +R3, =1
Pro vSechny body lezici na paprsku plati:
R(t) =R, +t*Ry
kde t > 0 a znaci vzdalenost bodu od pocatku paprsku

q R(t)=R, +t*R,

Obriazek 2.3: Reprezentace paprsku

2.2.2 Koule

Koule je jednim ze zakladnich tvarta pouzivanych pfi ray tracingu.
Definovana je stfedem S, = [Scx, Sey SCZ] a polomérem r.

Test na priasecik je pomérné nenaro¢ny, a proto je koule vhodna také jako obalka (bounding
volume) pro jin¢ objekty. Existuje vice zpusobu jak praseCik urcit, ale z hlediska vypocetni
narocnosti se pouziva zpravidla nasledujici postup.



2.2.21

Vypocet pruseciku s paprskem

Postup zjisténi zda paprsek protina danou kouli je nasledujici:

1.

Nk w

Urceni zda pocatek paprsku lezi uvniti/vng koule

Nalezeni nejblizsiho pfibliZzeni paprsku ke stfedu koule ¢,

Urceni (umocnéné) vzdalenosti t; — nejblizs§iho pfiblizeni od povrchu koule
Urceni vzdalenosti ¢ od pocatku paprsku

Vypocet souradnic [Px, P, PZ] bodu priseciku P

Vektor od pocéatku paprsku ke stiedu koule
V=S —R,
Umocnéna velikost vektoru V
V=V-V
Pokud je V, mensi nez 2 (polomér koule), paprsek ma podatek uvnitf koule.

Nejblizsi priblizeni paprsku ke stfedu koule

t.=V- Ry
pokud pro paprsek lezici vné koule plati £, < 0 znamena to, ze sméfuje smérem od koule a
nemuze ji protnout. V tom pripad¢ muze byt testovani ukonceno jiz po dvou krocich vypoctu.

Vzdalenost D nejblizsiho pfibliZzeni paprsku ke stfedu koule
D* =V, — t?
Vzdalenost od povrchu koule
ty =r% —D?
te=12—V, +t?
pro tg < 0 paprsek kouli neprotne

Pro parsky zacinajici mimo kouli

t=t.—.[tg

t=t, +./t;

pro paprsky zacinajici uvnitt koule

P =[PP, B
P, =R, + Ry *t
P, =R, + Ry xt
P,=R,+Ry, *t



Obrazek 2.4: Nalezeni pruniku koule s paprskem

Pro dalsi vypocty bude také zapotiebi znat normalu P, v nalezeném bodé¢:

p - PX_SCX Py_Scy Pz_Scz
" r '~ r ' r

2.2.3 Trojuhelnik

Dalsim velmi pouzivanym objektem je trojuhelnik. Prvnim krokem pro uréeni zda paprsek
prochazi trojuhelnikem (obecné jakymkoli polygonem) je nalezeni priseciku s rovinou ve které
trojuhelnik lezi.

2.2.3.1 Prusecik paprsku s rovinou
Hledame bod P lezici na paprsku:
P=R,+t*Ry
R, = [Rx,Ry,RZ] je vychoziboda R; = [Rdx,Rdy,Rdz] normalizovany sm¢rovy vektor

Rovina je dana rovnici
P-N+d=0
Kde P je bod roviny
P = [R.B,.P]
a N normala
N = [Ny, Ny, N,] aplati Nf + N} + NZ =1

Dosazenim ziskame
—(R, N +4d)

(R, +t*Ry)-N+d=0 > t= RN



Pro R; - N = 0 prusecik neexistuje — paprsek je rovnobézny s rovinou
Souradnice bodu ziskame dosazenim ¢ do piivodni rovnice paprsku
Nyni zname bod, ve kterém paprsek protina rovinu trojihelniku. Zbyva urdit, zda lezi uvnitf.

2.2.3.2 Poloha bodu viiéi trojihelniku

Trojuhelnik je definovan body 4, B, C a normalou N.
A = [A, Ay, A]
B = [B.,By,B]
C = [C.G), Gl
N = [Ny, Ny, N,]

Pro kazdou stranu pomoci vektorového soucinu uréime, ve které poloroving se bod P nachazi.
Pro stranu AB: vytvofime vektory B — A a P — A jejich vektorovy souc¢in by mél mit stejny smér jako
normala trojuhelniku ABC neboli:
[(B-—AxP-A]-N=0

Obrazek 2.5: Poloha bodu viii trojihelniku

Stejna podminka plati i pro zbylé dvé strany. Ma-li bod lezet uvnitf trojuhelniku, musi platit
vSechny podminky soucasné:
[(B=A)xP—-A)]N=0
[(C—B)x(Q-B)]-N=0
[(A-C)x Q-] N=0

2.3  Povrch objektu

V realném svét€ muze po dopadu svétla na povrch objektu dojit k jeho pohlceni, odrazeni nebo
k lomu paprsku. K jakému efektu (nebo jejich kombinaci) dojde, zavisi na fyzikalnich vlastnostech
materialu. Pravdépodobné kazdy material cast svétla pohlti a tim ovlivni barvu odrazeného paprsku.
Idealn¢ hladky povrch odrazi paprsek pod stejnym uhlem, pod jakym paprsek dopadne, zatimco



nepravidelny povrch maze odrazit paprsek jakymkoli smérem. Tyto dva typy odrazu nazyvame
spekularni a difuzni (specular and diffuse reflection).

23.1 Odraz paprsku

Pro zrcadlové objekty potiebujeme pro uréeni jejich barvy znat pokracovani primarniho (pfichoziho)
paprsku. Tak zjistime, jaky objekt se bude ,.zrcadlit“. Vlastnosti odrazeného paprsku R vyplyvaji
z obrazku:

Obrizek 2.6: Odraz paprsku

Kde piichozi paprsek I svira s normalou povrchu N thel o;. Uhel mezi odrazenym paprskem R a
normalou je a, = a;. Cilem je ziskat feSeni pro odrazeny paprsek R, ktery je linearni kombinaci N a I:
R=axI+bx*N
Také plati
cosa; =—I-N
cosa, =N-R
feSenim dostavame
—I-N=N-R
—I-N=N-(axI+bxN)
Protoze N ma velikost 1 a pokud zvolime a = 1
b=-2%x(N-I)
rovnice pro R je tedy
R=I1-2x(N-1)*N (1)

23.2 Lom paprsku

Smér paprsku prechazejiciho z jednoho prostfedi do druhého popisuje Snelluv zakon. Pro vypocet
sméru lomenc¢ho paprsku je v aplikaci pouzita nasledujici rovnice:

R=1+24nx E*(—I-n)—\]l—(ﬂf*(1—(1-11)2)
ny

ny n;

Kde:
I je dopadajici paprsek

10



n je normala
n;, ny jsou indexy lomu ptvodniho/nového prostredi

2.3.3 Difuzni odraz

K diftiznimu odrazu dochazi na materialech s nepravidelnym povrchem (napf. plast), ktery dopadajici
paprsky rozptyli rovnomérné do vSech sméru. Intenzita odrazenych paprski je zavisla pouze na uhlu
dopadajiciho svétla. Cim mensi je thel mezi paprskem a normalou, tim vétsi je intenzita odrazeného
svétla.

\a| / \ a=20° x |7 a=80°

Obrazek 2.7: Difuzni odraz

Barvu odrazeného paprsku ziskame tak, Ze vynasobime barvu objektu difiiznim koeficientem, coz
je kosinus uhlu mezi dopadajicim paprskem svétla a normalou:
difk. =N-1

2.3.4 Spekularni odraz

Spekularni odraz je pouzivan ke znazornéni lesklého povrchu, ktery ov§em neodrazi své okoli.
Na rozdil od difuzniho odrazu zde vysledna barva jiz zavisi na uhlu, ze které¢ho povrch pozorujeme.
K modifikaci vysledné barvy opét pouzijeme koeficient ziskany takto:
spek. koef.= (R - L)"k
R je odrazeny paprsek. Pokracovani primarniho p.
L je osvétlujici paprsek
Isk reprezentuje lesk materialu

NNNNNNNNNNYN NNNNNNN\N\N
Obraizek 2.8: Spekularni odraz
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3 nVidia CUDA

V nasledujici ¢asti je predstavena architektura CUDA a popsany jeji moznosti pfi provadéni obecnych
vypoétu. Je zde popsan hardwarovy a softwarovy model a jsou uvedeny zakladni odliSnosti
v programovani pro CPU a CUDA

3.1 Popis

CUDA (Compute Unified Device Architecture) je architektura vyvinuta spolecnosti nVidia, uvedena
na trh v roce 2006, umoziujici provadét na jejich grafickych kartach obecné vypocty (GPGPU). Diky
paralelnimu zaméteni grafickych Cipli poskytuje CUDA velké moznosti pfi zpracovani paralelnich
instrukei.

Vyuzivat ji lze na kartach GeForce fady 8 a nov¢jSich, dale Quadro a Tesla. Pro psani programu
lze vyuzit jazyky C (s rozSifenim pro CUDA), OpenCL, DirectCompute a dalsi. Z operacnich
systému jsou podporovany Windows, Linux a MacOS.

S uvadénim novych grafickych karet na trh jsou spojeny i nov¢jsi verze CUDA. Jejich detailni
popis je uveden v [2].

3.1.1 Hardwarovy model

Hardwarovy model ilustruje nasledujici obrazek:

Obrazek 3.1: CUDA - hardwarovy model (pirevzato z [2])
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Graficky cip obsahuje nckolik multiprocesori (napf. 30 u GeForce GTX 280) a kazdy
multiprocesor je slozen z 8 procesoru. U starSich karet je k dispozici 8192 registrii na multiprocesor, u
nov¢jsich jiz dvojnasobek. Dale je zde vidét nékolik pamétovych prostora:

e Sdilena pamét’ — ma kapacitu 16 KB na multiprocesor, jedna se o velmi rychlou pamét, do

které maji pristup vSechna vlakna v bloku (kapitola 3.1.2)

e Pam¢ét textur — kapacita 64 KB, pouze pro ¢teni, je vyhodna v pripad€, Ze naditana data maji

2D strukturu

e Pam¢ét konstant — kapacita 64 KB, je pouze pro ¢teni

o Globalni pamét — nejvetsi a nejpomalejsi pamét, velikost zavisi na modelu karty (az 1,5 GB),

slouzi k pfenosu dat mezi CPU a GPU, teoreticka propustnost u GF GTX 280 je 140 GB/s
(0daje prevzaty z [3]).

3.1.2  Softwarovy model

Jak jiz bylo feGeno hlavni vyhodou architektury CUDA je paralelni zpracovani instrukci. Casti
programu, jejichZ vypocet ma probihat na GPU jsou definovany ve vlastnich funkcich zvanych jadra
(kernels). Tyto funkce jsou pfi zavolani spustény nékolikrat paraleln¢ ve vlaknech (threads). Vlakna
jsou rozd¢lena do bloku (blocks) a ty jsou umistény do mrizky (grid). Situaci znazorfiuje obrazek:

Bloek(l; 1)

Obrazek 3.2: CUDA - softwarovy model (prevzato z [2])

Toto rozd€leni umoziiuje rozprostreni vypoctu na libovolné mnozstvi multiprocesora.
Po pridéleni bloku vlaken multiprocesoru ke zpracovani je blok rozdélen na tzv. warpy. Warp je
skupina vlaken (na soucasnych kartach 32) provadénych paralelné. Warp provadi najednou pouze
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jednu instrukei, takze je dilezité, aby jednotliva vlakna méla stejny prabéh vypoctu. V pfipadé, Ze se
pruabeh Lisi je vypocet provadén sériové. Detailni popis problematiky je uveden v [2].

Pro grafickou kartu je pouzivan termin ,,zafizeni* (device) a pro zbytek systému termin , hostitel
(host).

3.2  OdliSnosti od vypocti na CPU

Pfi programovani aplikace pro GPU je nutné mit na paméti odlisnost architektury a z toho vyplyvajici
rozdily, pfipadné omezeni. Kromé jiz zminéného paralelismu jsou dalsi hlavni rozdily:
e Podpora vypoctu pouze s jednoduchou (32-bit) presnosti (do verze CUDA 1.3)
e CUDA nepodporuje rekurzivni funkce
Definovani funkce (v jazyce C) uréené k béhu na grafické karté (kernelu) se provadi pomoci
klicového slova,, global “ které nasleduje jiz bézny zapis funkce. Toto klicové slovo znaci, Ze
se jedna o funkci provadénou na GPU. Napriklad:

__global  void primRays (Screen scr, Hit *stack, Camera cam) {télo funkce}

Navratova hodnota vSech funkci s prefixem  global  musi byt void. Takovouto funkci je
mozné zavolat pouze z hostitele a volani takovéto funkce vypada nasledovné:

primRays<<<10, 20>>>(screen, stack, camera);

Vyraz v ostrych zavorkach se nazyva execution configuration a udava, kolikrat bude funkce
spusténa. Prvni udaj je pocet blokti v mfizce, druhy pocet vlaken v bloku. Pro vySe uvedeny piiklad
tak dostavame 200 vlaken provadéjicich nasi funkci. Pocty blokd i vlaken mohou byt zadany 3-
slozkovym vektorem. Muzeme tak pracovat az s trojdimenzionalnim polem bloku/vlaken. Nejsou-li
zadany vSechny 3 slozky vektoru, jako v nasem pripad¢, jsou nezadan¢ hodnoty nastaveny na 1.

K identifikaci jednotlivych vlaken a bloku slouzi jejich identifikacni cCisla, dostupna pies
preddefinované proménné, coz jsou opét 3-slozkové vektory.

Dale je mozné definovat funkci pomoci klicového slova ., device . Tato funkce jiz muze
mit navratovou hodnotu jinou nez void, ale je mozné¢ ji volat pouze ze zafizeni.

K dosaZeni co nejvétsiho prinosu pri vypoctech na grafické karté je predevsim nutné zaméfit se na
moznost paralelizace implementovaného algoritmu. Dale je také dobré dodrZovat tato doporuceni:

e Omezit pfenos dat mezi hostitelem a grafickou kartou

e Zajistit optimalizovany pfistup do globalni paméti

e Vyhybat se vétveni kodu v ramei warpu

e Minimalizovat praci s globalni paméti

14



4 Navrh algoritmu

V této casti jsou popsany upravy v klasickém algoritmu pro ray tracing, aby byla mozna jeho
implementace pomoci knihoven CUDA a dalo se oc¢ekavat dosazeni lepSich vysledka oproti CPU
verzi. Dale jsou zde popsany dalsi volby u¢inéné pii navrhovani programu.

4.1 Moznosti programu

ProtoZe hlavnim cilem této prace bylo prevést algoritmus ray tracingu na GPU, byly zvoleny pouze
dvé zakladni primitiva pro tvorbu scén — trojuhelnik a koule. Pro demonstraci moznosti je to
dostatecné a dodatecné objekty bude mozné doplnit pfi pfipadném dal§im rozvoji aplikace.

Pro zobrazeni vysledku renderovani byly zvoleny knihovny GLUT pro OpenGL, coz by mélo
zajistit prenositelnost mezi platformami. Vysledek tedy bude zobrazen pouze v okné aplikace o
zadaném rozliSeni. Také nebylo nutné vytvaret animace, proto byla zvolena pouze staticka scéna a
renderovnani probéhne pii kazdém spusténi programu pouze jednou.

Pro uloZeni informaci o scén¢ byly zvoleny jednoduché textové soubory, jejichz nazev je predan
programu jako jediny parametr pii spusténi.

Vzhledem k paralelnimu provadéni vypocta bude vhodné zvolit jako podminku ukonéeni
algoritmu limit pro pocet odrazii/lomu primarniho paprsku ve scén¢.

4.1.1 Format vstupnich dat

Pro rozliSeni jednotlivych objektu pfi nacitani byl zvolen jednoduchy systém parovych znacek, ve
kterych jsou uzavfeny jejich vlastnosti. Popis zadina znaCkou urcujici typ objektu (napf.
»<Sphere>* pro kouli) a kon¢i znackou ,,<end>*. Soubor ma také pevné danou hlavi¢ku, aby ho
bylo mozné rozpoznat a dale slouzi pro uréeni velikosti potiebné paméti.

Nasleduje popis scény: umisténi kamery a svétel, popis materiala a velikosti renderovanc¢ho
obrazku a samotn¢ informace o pozici a vlastnostech objektti na scéné. Poradi jednotlivych prvka
muze byt libovolné. Nasleduje-li po sob¢ n¢kolik objektii stejného typu, mohou byt odd€leny znackou
L»<next>“ Pfi zadavani Ciselnych vlastnosti objektti musi byt dodrzovany mezery a oddélovace jak
je uvedeno v prikladu:
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scene file version 1.0
Number of lights: 1
Number of objects: 3
Number of materials: 2

<Camera>
position: 0, 0, 1000
direction: 0, 0, -1
up direction: 0, 1,

right direction: 1, 0, O

zoom: 3400
<end>
<Triangle>

vertices: 30, -100, -150; 100, -100, -100; 30, 0, -150
color: 0.12, 0.57, 0.87
material: 2

<next>
vertices: 30, 0, -150;, 100, -100, -100; 100, 0, -100
color: 0.24, 0.4, 0.5
material: 2

<end>

Hlavicka tvori prvni 4 fadky souboru a udava pocet objektu scény, pro které bude alokovana
pamét’. Nasleduje popis scény. VSechny znacky jsou uvedeny a popsany v priloze B. Definovany jsou
v souboru read file.cpp.

4.2 Paralelizace

Paralelizace je prvnim krokem pfi transformaci algoritmu pro provadéni pomoci knihoven CUDA.
Cilem je dosahnout pokud mozno co nejvétsiho stupné paralelizmu, protoze tak je mozné naplno
vyuzit moznosti grafické karty. Z tohoto pohledu je ray tracing velmi vhodnym kandidatem, protoze
barva kazdého paprsku muze byt urcena zcela nezavisle — to znamena pro nékolik paprskii najednou.

To je zfejmé i z algoritmu uvedeného v kapitole 2.1.1. VSechny v ném uvedené operace se
provadi opakovan¢ pro kazdy pixel obrazu. Zde se paralelni zpracovani pfimo nabizi. Provadéni
vypoétu pro vice pixeld najednou by mélo poskytnout dostateny stupeni paralelizmu k plnému
vyuziti potencialu karty.

To znamena, Ze pro kazdy primarni paprsek bude vytvoreno jedno vlakno, které bude provadét
vypoCty. VSechna vlakna budou sdilet pamét’, ve které¢ bude ulozena reprezentace scény a z které
budou pouze ¢ist pozadovana data.

4.3 Odstranéni rekurze

vvvvvv

BéZznym postupem pii odstraniovani rekurze je pouziti zasobniku. Pfi sériovém zpracovani by stacil
jeden zasobnik, ktery by se pouzival postupné pii vypoctu barvy kazdého pixelu (primarniho
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paprsku). Zde vznika prvni problém, nebot” nyni je pocitano vice pixeli najednou, takze je tfeba mit
zasobnik pro kazdy zvlast'.

Pamét’ pro tyto zasobniky je na grafické kart¢ také nutné alokovat pred zacatkem vypoctu. To
znamena uréit dopfedu velikost zasobniku. Protoze pro omezeni vypocti je zadana hodnota
maximalniho po¢tu odrazu/lomt paprsku, je mozno velikost zasobniku uréit v predstihu. Nevyhoda je
ta, ze takto je alokovana pamét i pro paprsky u kterych nedojde k maximalnimu pocétu odrazu. Jista
vyhoda je naopak vtom, Ze se snizi vétveni kddu v ramci warpu, nebot” je mozné provadét stejné
operace nad vSemi pixely bez ohledu na to, zda paprsek néjaky objekt protnul ¢i ne. Nerekurzivni
postup je nasledujici:

1. Vygenerovat primarni paprsek
Urcit prasecik s objekty na scéné
Urcit primé osvétleni v bod¢€ priseéiku a uloZzit na zasobnik
Vygenerovat odraZeny a lomeny paprsek
Opakovat od bodu 2 dokud neni dosazena maximalni hloubka

AN

Od maximalni hloubky postupné kombinovat barvy odraZzenych a lomenych paprska
s pfimym osvétlenim az je ziskana vysledna barva primarniho paprsku
Prace s paméti je detailn¢ rozebrana v kapitole 5.5.

17



5 Implementace

Nasledujici kapitola popisuje implementaci programu. Priblizuje rozd€leni zdrojovych koda a
moznosti pii prekladu. Nasleduje detailni rozebrani priabéhu programu a pfiblizeni tprav algoritmu
provedenych pii implementaci.

5.1 Struktura kédu

Pro preklad zdrojovych kodu slouzi prekladac nvec od spolecnosti nVidia. Ten preklada casti kodu
urcené¢ pro béh na GPU a pro ostatni vola bézny preklada¢ jazyka C. Pro soubory s ¢astmi kddu
uréenych pro GPU je vyhrazena pfipona . cu.
Zdrojové kody programu tvoii 10 souborti:
e definitions.h - definuje zakladni struktury: vektor, barvu a bod
e glut wndw.gpp, glut wndw.h - funkce majici na starost vykresleni okna aplikace
e main.cpp — hlavni funkce programu, inicializuje pamét” hostitele
e math func.cu - funkce pro poéitani s vektory a maticemi
e read file.cpp, read file.h —nacte soubor se scénou do paméti hostitele, definuje
strukturu souboru
e structures.h - definuje struktury reprezentujici renderovanou scénu a zasobniky
e trace func.cu, trace func.h - hlavni ¢ast programu obsahuje kernely a pomocné
funkce

5.2  Preklad kodu

Program byl vyvijen a testovan v linuxovém prostfedi pro vSechna zafizeni schopna compute
capability 1.0 a vyssi. Detailni specifikace riznych verzi compute capability jsou uvedeny v [2].

Soucasti zdrojovych kodi je makefile, ktery umoziuje kromé standardniho prekladu také
vytvoreni simulace (volba —info), takze veskeré vypocty budou provadény na CPU. To je vyhodné
hlavné pfi ladéni programu, protoze bézn¢ neni mozné volat z kernelu funkce, které nejsou
definovany jako, device *. Dalsi moznosti pfi prekladu je vypsani informaci o vyuziti registri
a paméti GPU jednotlivymi kernely (volba —info).

5.3  Prubéh programu

Obrazek 5.1 predstavuje jednoduchy diagram prubéhu programu. Zakladnim prvkem je funkce
startRender() ktera prochazi stromem mozné drahy paprsku (kapitola 5.4) a vola GPU funkce
pocitajici osvétleni.
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alokace paméti hostitele
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nacteni souboru
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.
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uvolnéni paméti hostitele a zarizeni
v
konec

Obrazek 5.1: Prubéh programu

Také je zde vidét standardni postup pfi pouzivani CUDA zafizeni. Zdrojova data jsou vytvoiena

na hostiteli a zkopirovana do paméti zafizeni, kde jsou nad nimi provedeny pozadované vypocty a

vysledek je zkopirovan zpét do paméti hostitele.

Jiz v prvnich verzich implementace vysla najevo nutnost pouziti méné komplexnich kernelu, které
vyuzivaji méné zdroju zarizeni (pfedevSim registri). Pokud jsou naroky kernelu na zdroje GPU

vysoké, je k tspésnému spusténi nutné zmensit velikost bloku, coz by mohlo vést ke snizeni vykonu.
Proto je vypocet rozdélen do n¢kolika méné naro¢nych kerneli. Rozd€leni témér odpovida postupu
uvedenému v kapitole 4.3:

primRays () — generuje primarni paprsky v zavislosti na poloze kamery
findIntersection () — hleda prisecik paprsku s nejbliz§im objektem a urci normalu
v nalezeném bod¢

directLight () — uréi barvu v bod¢ pruseCiku pouze z pfimych zdroju (spekularni a
difuzni barevnou slozku, bez odrazu/lomu)

continueRay () — vytvori odrazeny a lomeny paprsek

indirectLight () — kjiz vypocitanému pfimému osvétleni pfida barvy odrazenych a
lomenych paprska

finalColor () — koneéné barvy primarnich paprskii zkopiruje ze zasobnikii do frame
bufferu uréenému k zobrazeni
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5.4  Draha paprsku

Na obrazku 5.2 je znazornéno mozné pokracovani primarniho paprsku s hloubkou sledovani
odrazi/lomu nastavenou na 3, za predpokladu, Ze pro kazdy segment paprsku pokazdé dojde
k protnuti s objektem a naslednému lomu i odrazu zaroven. Pro minimalizaci vétveni kodu v ramei
kernelu, je pro kazdy primarni paprsek dopiedu pocitano s timto kompletnim vétvenim paprsku.

Jiz pted zahajenim vypocti musi byt alokovana pamét’, do které bude mozné ulozit informace o
kazdém potencionalnim lomu/odrazu primamiho paprsku (na obrazku uzly stromu). Pro kazdy je
nutné¢ ulozit informace o pfichozim paprsku, bod praseciku, odkaz na protnuty objekt, normalu

v bod¢, barvu a index lomu materialu.

rimarni p.
lp P hloubka

(a 0
- ec) 1

SR = 4 S 2 A4
(d) ( (T ) (9) 2

» < > p » - » <

h) [ J ( k (1 (m) n o) 3

3 1 2 1

Obrizek 5.2: Draha paprsku (3 odrazy): plné §ipky = odrazeny paprsek, ¢irované = lomeny, ¢isla u listu

udavaji, kolik vyslednych barev bude mozné urcit (kapitola 5.5)

Barva primarniho paprsku se sklada ze tfi slozek. Z pfimého osvétleni a barev odrazenc¢ho a
lomeného paprsku. Totéz plati pro vSechna pokra¢ovani primarniho paprsku. Vyjimkou jsou paprsky
v nejvyssi hloubce, jejich barva je urCena pouze z pifimého osvétleni.

5.5  Vyuziti paméti

Pokud by mélo byt alokovano misto pro vSechny uzly stromu z obrazku 5.2, byly by pamétové
naroky aplikace s rostouci hloubkou sledovani paprsku velmi brzy netnosné: Velikost struktury pro
uloZeni informaci o priseéiku (kapitola 5.4) pro kazdy uzel je 56 byti, pocet uzli je (2houbka +1 —
1). Pro rozliSeni 800x600 pixelu a hloubku 3 dostavame téméf 400MB paméti pro zasobniky. A
velikost se zdvojnasobi s kazdym zvySeni hloubky sledovani paprsku.

Ovsem jedinou dulezitou informaci pro vysledek je barva jednotlivych useku paprsku (a index
pruhlednosti/odrazivosti materialu). Ostatni informace (pfichozi paprsek, bod pruseciku, odkaz na
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protnuty objekt, normala v bod¢, barva materialu) slouzi pouze k vypoctu pokracovani paprsku a
barvy prfimé¢ho osvétleni. Proto je vytvoren druhy zasobnik, kde je ukladana pouze barva a potiebny
index. V pivodnim zasobniku se takto mohou, po uréeni pfimého osvétleni a pokracovani paprsku,
data prepisovat. Zvolenim vhodného zpusobu prochazeni (metodou ,,preorder™) stromem z obrazku
5.2 bylo dosazeno dalsiho zmenSeni pamét'ovych naroki.

Naroky na pamét’ ve vysledné implementaci jsou tyto: Zasobnik pro informace o pruseciku musi
pojmout pouze [hloubka prochdzeni+1]| uzli (1 uzel = 56 byt) a zasobnik pro barvu paprskia
[2*hloubka prochazeni+ ] barev (16 byti). Pro priklad uvedeny vyse je to priblizn¢ 153MB paméti a
s rostouci hloubkou se tato hodnota zvysuje o konstantu (v tomto pfipadé priblizn¢ 40MB).

Tabulka 5.1: Vyuziti paméti pfi prachodu stromem

krok | zasobnik prasecika zasobnik barev

1 a - a

2 b c - a b c

3 b f g -> a b c f g

4 b f n o - a b C f g | n o
5 b f a b C f |G

6 b I m| > a b C f |G I | m
7 b a b C F | G

8 b a b C

9 d e - a b c|d e

10 d k - a|b|C|d|e]|] k
11 d a b C d E

12 h i -> a b C d E h i
13 a b C| D | E

14 a B C

15 A

Tabulka 5.1 demonstruje postup pochazeni stromem =z obrazku 5.2. Pismena v zasobniku
prasecika udavaji aktualné ulozené uzly, v zasobniku barev pak mala pismena znamenaji zjisténou
barvu z pfimého osvétleni a velkymi pismeny je znacena vysledna barva paprsku.

Po pfidani uzlu do zasobniku je spocitana barva z pfimého osvétleni (v tabulce oznaceno Sipkou).
Nasleduje vygenerovani uzli pro odrazeny a lomeny paprsek (ten nahradi rodiCovsky uzel).
Nasleduje opét vypocet barvy pro nové uzly a generovani nasledniki pro uzel reprezentujici odrazeny
paprsek (nejdrive se prochazi pravy podstrom). V kroku 4 je zjisténa barva paprska v nejvétsi hloubce
a muze byt uréena vysledna barva paprsku pro uzel [g] (krok 5). V dal§im kroku je uréeno osvétleni
vuzlech [I] a [m] takze je mozné urcit vyslednou barvu uzlu [f] a nasledné jiz i uzlu [c]. Kolik
vyslednych barev takto muze byt uréeno, udavaji na obrazku ¢isla uvedena pod listy.
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6 Testovani

Nasledujici cast priblizuje zplsob testovani programu a uvadi dosazen¢ vysledky. Testovana je
¢asova naro¢nost programu a také je provedeno srovnani s CPU implementaci ray traceru.

6.1 Testovaci sestava

Vyvoj a testovani probihaly na notebooku Acer Aspire 5920G. Detailni specifikace ukazuje tabulka
6.1. Byla testovana rychlost programu v zavislosti na slozitosti scény a také prob¢hlo porovnani s
CPU implementaci ray tracingu.

Tabulka 6.1: Testovaci sestava

Procesor: Intel Core 2 Duo T7300 — 2.0GHz

Graficka karta: nVidia GeForce 8600M GT 512MB
jadro: 475MHz paméti: 400MHz

Operacni pamét’: 2GB DDR2

Operacni systém: Ubuntu 9.10 Karmic koala — 2.6.31-20

Ovladac grafické karty: 195.36.17

Jedna se dnes jiz o pomérn¢ zastaralou sestavu, které je vykonové nékolikanasobné prekonana,
ale 1 presto jsou zde patrné znaéné vyhody GPU implementace feSené¢ho problému.

I 4

6.2 Zpusob méreni

Knihovny CUDA poskytuji funkce pro méfeni ¢asu vypoctu provadéného na GPU. Zptisob méfeni
vychazi z postupu uvedeného v [3]. Pouzité¢ funkce jsou cudaEventCreate () pro vytvoreni
udalosti, cudaEventRecord () pro zaznamenani ¢asu udalosti a cudaEventElapsedTime ()
pro zjisténi Casového rozdilu mezi dvéma udalostmi. Zacatek méfeni je pred spusténim prvniho
kernelu a konci po zkopirovani vysledného frame bufferu ze zafizeni do paméti hostitele. Zjisténé
Casové udaje poskytuji presnost v fadu milisekund. Pro zjisténi orientacniho Casu béhu celého
programu bylo také pouzito funkce time () ze standardni knihovny jazyka C.

6.3  Slozitost scény

Obrazek 6.1 ukazuje zavislost doby vypoctu pro jednotlivé hloubky sledovani paprsku na mnozstvi
objekta (pouze grafickych primitiv — trojuhelnik a koule, nikoli svétel) v zobrazované scéng.
Vysledny obraz byl renderovan v rozliSeni 700x700 pixeli sjednim zdrojem svétla (pfiloha A —

sceneTime. txt).
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Obrizek 6.1: Zavislost doby vypoctu na poc¢tu objektu a hloubce sledovani paprsku (GPU verze)

Zdrojova data jsou uvedena v nasledujici tabulce:

Tabulka 6.2: éasy renderovani v sekundach (700x700pix, 1 svétlo)

objekt:: 20 40 60 80 100 111 222
hloubka 0: 0,566 1,032 1,489 2,163 2,461 2,644 5,260
hloubka 1: 0,992 1,762 2,446 3,453 3,742 4,011 8,148
hloubka 2: 1,393 2,347 3,207 4,434 4,797 5,100| 10,567
hloubka 3: 1,911 3,025 4,016 5,412 5,852 6,206 | 12,809
hloubka 4: 2,749 3,992 5,119 6,689 7,233 7,646 | 15,305

Z grafu vyplyva, Zze Casova narocnost se pro tutéz scénu s rostouci hloubkou sledovani paprsku
zvySuje linearné. NezaleZzi ani na vlastnostech jednotlivych objekti (ne/pruhlednost, zrcadleni),
protoze je vzdy prochazen kompletni strom drahy paprsku.

Obrazek 6.2 predstavuje odpovidajici situaci pocitanou pomoci CPU. Pro srovnani byl pouzit ray
tracer vytvoreny vramci semestralniho projektu, napsany v jazyce C++. Pracuje pouze s jednim
grafickym primitivem (kouli) a pouZziva zjednoduseny vypocet lomeného paprsku.
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Obrizek 6.2: Zavislost doby vypoctu na poctu objekti a hloubce sledovani paprsku (CPU verze)

(700x700pix, 3 svétla)

V tomto pripadé, s narustajici hloubkou sledovani paprsku se asovy priristek snizuje. Zde ovSem
velmi zalezi na vlastnostech objekti. Vypocet barvy paprsku zde konci v pripadé, ze nedojde
k zadnému praseciku (nebo objekt neodrazi/nelame paprsek), coz v pfipadé jednoduchych scén

(vCetn¢ testované) vede k rychlému uréeni vyslednych barev po nckolika krocich (pro objekt, ktery

znateln¢ji.

vvvvvv

Obrazek 6.3 znazorfiuje Casovou naro¢nost v zavislosti na poctu svétel umisténych v zobrazované

scéné. Testovaci scéna byla pouzita stejna jako u testu znazornén¢ho na obrazku 6.1 (priloha A,

sceneTime.txt - verze obsahujici 111 objekti). Pfi uréovani pfimého osvétleni se stinové
paprsky testuji na prusecik se v§emi objekty scény, zvlast pro kazd¢ svétlo. Proto ma pridani dalsiho
zdroje svétla vyrazny dopad na dobu vypoctu.
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Obrazek 6.3: Zavislost doby vypoctu na poctu svétel a hloubce sledovani paprsku (GPU verze)

6.4 Porovnani s CPU verzi

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro porovnani byl pouzit velmi jednoduchy ray tracer, ktery podporuje
pouze jeden objekt (kouli). Stejné jako GPU verze také implementuje pouze zakladni verzi algoritmu
bez optimalizaci, s tim rozdilem, Ze pouziva jednodussi vypocet pro urceni lomeného paprsku.

Vzhledem k omezeni CPU verze je testovaci scéna slozena pouze z kouli. Testy byly provedeny
pro rizné pocty objektl, svétel a hloubku sledovani paprsku, v rozliSeni vystupu 700x700 pixel.
(priloha A, sceneTest . txt)

Obrazek 6.4 znazoriuje prvni test — dobu vypoctu pro scénu s 50 objekty a ménicim se poctem
svétel.
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Obrizek 6.4: Zavislost ¢asu vypoctu na poétu zdroju svétla

GPU implementace zde dosahuje vice, jak Sestinasobn¢ho urychleni proti CPU verzi.
Nasledujici tabulka porovnava ¢asy vypoctu na GPU a CPU. Obrazek 6.5 znazorniuje posledni

fadek tabulky, coz je scéna s 50 objekty pfi riznych hloubkach sledovani paprsku.

Tabulka 6.3: Porovnini vypoctu na GPU a CPU

hloubka 0 1 2 3 4
potet objektd | CPU | GPU CPU GPU CPU GPU CPU GPU CPU GPU
20 6,00s| 0,95s| 10,10s| 1,49s| 10,80s| 1,82s| 11,00s| 2,23s| 11,00s| 2,93s
30 8,00s| 1,27s| 12,40s| 192s| 13,80s| 2,32s| 13,90s| 2,74s| 14,00s| 3,625
40 10,10s| 1,56s| 17,70s| 2,53s| 20,50s| 3,10s| 21,40s| 3,67s| 21,50s| 4,50s
50 11,70s| 1,84s| 21,30s| 3,03s| 26,30s| 3,95s| 28,40s| 4,92s| 29,20s| 6,25s

Prumérné urychleni proti CPU implementaci je opét téméf Sestinasobné. OvSem vykon CPU
verze je zavisly na vlastnostech a usporadani objekti ve scéné. Zatimco casova narocnost GPU

algoritmu roste s pribyvajici hloubkou linearné.
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Obrazek 6.5: Porovnani doby vypoctu pro scénu s 50 objekty a tfemi svétly
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7 Z.aver

Posledni kapitola obsahuje zhodnoceni dosazenych vysledkil a diskutuje moznosti pro rozsifovani

programu.

7.1  Zhodnoceni vysledku

Vysledkem této prace je transformace klasického rekurzivniho algoritmu ray tracingu pro pouZiti na
grafickych kartach spole¢nosti nVidia. Coz obnaselo odstranéni rekurze z algoritmu a jeho co mozna
nejvEtsi paralelizaci. Na GPU se podarilo pfenést veskeré vypoéty tykajici se ray tracingu a tim
omezit prenos dat mezi hostitelem a zafizenim, coz je uzké hrdlo pfi provadéni vypocti na
architekture CUDA.

Architektura CUDA je vhodna pfedevs§im na provadéni stejnych vypocti nad velkym objemem
dat. Proto byly nutné¢ Gpravy, aby dochazelo k co nejmensimu vétveni kodu pfi béhu programu na
GPU. Ne¢které vypocty jsou tak provadény navic nad ,prazdnymi‘ daty ale diky masivni paralelizaci
je takovéto feseni vyhodn¢jsi.

Testovani probéhlo na jiz pomérné malo vykonném hardwaru a GPU implementace se ukazala
v pruméru asi 6krat rychlejsi. S novymi grafickymi akceleratory by mél byt vykon nékolikanasobné
vysSi. V nejblizs§i dobé by mély grafické akceleratory dosahnou takového vykonu, aby bylo mozné
uvazovat o pouzivani ray tracingu pro renderovani v realném case.

Vzhledem k pomérné omezenym moznostem programu, co se tyka zobrazeni grafickych primitiv,
je vytvoreny program vhodny predev§im pro demonstraci moznosti grafickych akceleratori pfi
provadéni obecnych vypocta.

7.2  Moznosti dalSiho vyvoje

Algoritmus pro ray tracing neni ve své zakladni podobé¢ prili§ efektivni. Existuje mnoho optimalizaci,
které, pokud by byly implementovany, by méli podstatny vliv na vykon aplikace. Za velmi vhodnou
optimalizaci povazuje autor napf. obalky (bounding volumes), které¢ by mohli velmi urychlit vypocet
(nejen) primého osvétleni.

Dalsim krokem v pfipadné dalsi optimalizaci programu by mélo byt vhodné vyuziti riznych
pamétovych prostoru zafizeni. Globalni pamét’, pouzita pro uloZeni vSech dat na grafické karté, je ve
srovnani s dal§imi moznostmi pomala. Vhodn¢ by bylo ukladat reprezentaci scény (k témto datim se
pristupuje pfi vypoctech nejcastéji) napt. do sdilené paméti, ktera ma mnohem nizsi prodlevy. Dale
by zajisté také bylo mozné vice optimalizovat velikost potfebné paméti.

Pro realné vyuziti programu bude také nutné rozsifit jeho zobrazovaci schopnosti. Zde jsou
moznosti velmi Siroké. Od pfidani dalSich primitiv, implementaci CGS, pres zobrazovani textur,
antialiasing az naptiklad k ploSnym zdrojum svétla. Dal$im velmi uzitecnym krokem by také byla
moznost nacitani souboru se scénou n¢jakého standardniho 3D formatu.
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Priloha A

Vzorové vystupy programu
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Soubor:

sceneHouse3.txt

Rozliseni: 800x600
Hloubka: 3
Objektu: 96
Svétel: 4
Cas (s): 10,226
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Soubor:

sceneTest.txt

Rozliseni: 800x700
Hloubka: 6
Objektu: 50
Svétel: 4
Cas renderovani (s): 13,702
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Soubor:

sceneTime.txt

Rozliseni: 700x700
Hloubka: 4
Objektu: 111
Svétel: 5
Cas (s): 18,512
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Priloha B

Popis souboru pro ulozeni scény

V nasledujicim textu je pouZito toto znaceni:
X, YV, Z pro datovy typ float
i pro datovy typ integer
[...] pro komentar
Povinna hlavicka souboru (4 radky):
scene file version x
Number of lights: 1
Number of objects: i
Number of materials: i

Zacatek seznamu definovanych objekti:

<Light> <Material>
<Sphere> <Screen>
<Triangle> <Camera>

Dalsi polozka v seznamu objektii:

<next>

Konec seznamu objektu:

<end>
Vlastnosti objektu <Sphere>
radius: x
Vlastnosti objektu <Triangle>
vertices: x, y, z; X, Y, Zi X, Y, Z

Vlastnosti objektu <Camera>

zoom: X

direction: x, vy, z [vektor, smér pohledu kamery]

up direction: x, vy, z [vektor, musi byt kolmé k direction:]
right direction: x, vy, z [vektor, kolmy k dvéma pfedchdzejicim]

Vlastnosti shodné pro vice objektu:

position: x, vy, z [<Sphere>, <Camera>,<Light>]
color: x, vy, Z [<Sphere>, <Triangle>,<Light>]
material: i [<Sphere>,<Triangle>] [materidly jsou ¢islovany od

1, tak jak jsou za sebou uvedeny v souboru]
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Vlastnosti objektu <Screen>

width: x [rozliSeni vystupniho obrazku]
height: vy
depth: i [hloubka sledovani paprsku]

Vlastnosti objektu <Material>
shininess: i
specular: i
reflection: x [viditelnost odrazu, rozsah <0,1>]
refraction: x [index lomu materidlu]

transparency: x [pruhlednost objektu, rozsah <0,1>]

Je dualezité mit v hlavi¢ce souboru zadany spravny pocet jednotlivych objekti uvedenych v souboru a

mit ukoncené seznamy znackou <end>. Tak¢ je nutné dodrzovani mezer mezi Eisly.



