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Abstrakt

Tato priace se zabyvd metodami sledovani paprsku a jejich akceleraci pomoci k-D stromu. Poskytuje
caste¢ny rozbor a piehled algoritmii od klasického stifleni paprsku k rekurzivnimu piistupu az k
distribuovanému sledovani paprsku.

Vénuje se rozboru struktury BSP stromu a ddle jeho podtiidy k-D stromu, uvadi zdkladni
algoritmus jejich konstrukce i priichodu. Déle se podrobnéji zabyv4 technikami konstrukce k-D
stromu, které jsou zaloZeny na spravném umisténi fezaci plochy do buiky stromu. Mezi techniky
rozebrané v této préci patif puileni s vyuZitim prostorového medidnu, objektového a pomérné nové
techniky cenového modelu SAH, neboli surface area heuristic. K zavéru prace uvadi vysledky testli a
porovnéni vykonnosti uvedenych metod, ze kterych vychdzi nejlépe pravé SAH.

Abstract

This thesis deals with ray tracing methods and their acceleration. It gives partial study and review of
algorithms from classical ray shooting algorithm to recursive approach up to distributed ray tracing
algorithm.

Significant part of this thesis is devoted to BSP tree structure and its subclass of k-D tree, it
shows simple algorithm for its construction and traversal. The rest of thesis is dealing with k-D tree
construction techniques, which are based on the right choice of the splitting plane inside the every cell
of k-D tree. The techniques upon the thesis is based on are space median, object median and relatively
new cost model technique named SAH, otherwise as surface area heuristic. All three techniques are
put into testing and performance comparison. In the conclusion the results of tests are reviewed, from
where SAH is coming out as a winner.
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Kapitola 1

Uvod

V této prici se veénuji rozboru algoritm pro sledovini paprsku a metod pro jejich akceleraci.
Zejména pak akceleraéni metodé pro déleni prostoru do menSich bun€k s vyuZitim vicerozmérné
struktury k-D stromu.

V dalSf ¢4sti si tato prace klade za cil probrat konstrukéni algoritmy pro stavbu k-D stromu a
otestovat jejich schopnosti v riznych scéndch pii urychlovani algoritmu sledovéni paprsku.

1.1 Idea

Tvorba realistickych obrazii zaznamendvajicich nebo simulujicich vyjevy z redlného ¢i smySleného
svéta je jednou z prvnich dovednosti, kterou si ¢lovek snazil od svého pocatku osvojit. At uz to bylo
ve formé nédsténnych kreseb v jeskynich, malby na malitské platno, ¢i fotografickym zdznamem nebo
formou pocitacové tvorby.

Vidy se pod zdméry autorti vSech takto vytvoienych obrazli ukryvala podobnd idea. A tou je
lidskd podstata, kterd zpisobuje touhu tvofit a objevovat. A to plati i v takovych ptipadech jako je
vyvoj novych grafickych algoritmi a technologii. I v tom samotném zkouméni a vyvoji, je ta skrytd
touha néceho dosdhnout, predat své znalosti nebo byt pamatovan.

To vSe nakonec zpusobuje, Ze lidé chtéji malovat, fotit, modelovat, vyvijet nebo objevovat
nové véci a nektei{ tak nakonec i Cini.

1.2 Motivace

Poc¢itacovd grafika béhem poslednich pdr desitek let zaznamenala obrovsky technologicky skok
kuptedu. Jeji hnaci silou je zejména filmovy a herni primysl, ale nemalou roli hraje i oblast aplikaci
pro 3D vizualizaci v celé fad€ odvétvi (zdravotnictvi, primyslovy design a dalsi). Z hlediska redlnosti
a rychlosti syntetizovanych obrazi by se dal obor pocitacové grafiky rozdélit na dva typy, prvnim
typem by byla ziejmé oblast rychlé, interaktivni grafiky, obcas s vystupy aZ téméf pitiblizujicich se
fotorealistické kvalité, zatimco tim druhym typem by byla oblast tvorby grafiky s vystupy
fotorealistické kvality.

K prvnimu typu se fadi pocitacové aplikace vyuZivajici grafické knihovny OpenGL a
DirectX. Nejvétsi vyhodou této kategorie je jeji rychlost syntézy obrazi, kterd je zaloZena na vyuZiti
specidlnich hardwarovych prostfedki od firem AMD ATI a nVidia. Proces vypoctu vystupniho
obrazu, ktery dosahuje této rychlé vypocetni rychlosti, avSak neni kompletn¢ zaloZen na presné
fyzikdlni simulaci redlného svéta, ale Caste¢né€ na jeho aproximaci.

Odvétvi této rychlé interaktivni grafiky je vyuZivdno hlavné v hernim a zabavnim primyslu,
ale v posledni dekadé¢ se jeho vyuZiti dostdva i k dalSim technickym oborim, jako je napft. lékafstvi a
oblast priimyslového designu.



Druhy typ pro zobrazovani pocitatové grafiky, fyzikdlné velmi realistické, je odliSny od
prvniho v tom, Ze nevyuZiva Zadnych speciadlnich hardwarovych prostiedkid a metoda vykreslovani je
zaloZena Cisté na fyzikdlni simulaci redlného svéta. Aplikace implementujici tuto myS$lenku jsou ve
véts§ing piipadi zaloZeny na metod€ sledovani paprsku a pro dosdhnuti jesté vyssi kvality byvaji
roz8ifeny o algoritmy globdlniho osvétleni, mezi ty zndmé&js$i algoritmy patii napt. metoda Monte
Carlo.

Obecné metody pro fotorealistické zobrazeni jsou zndmy svou casovou ndrocnosti, to je
zpusobeno opakovdnim se algoritmim nutnych pro vypocet viditelnosti. A témét Zadnou
vykreslovani je oproti interaktivnimu vykreslovani grafiky pouZitim GPU pouze na zacatku SirSiho
nasazeni do oblasti praktického pouZiti. Mens$i pokrok lze uZ nyni pozorovat ze strany spolecnosti
NVidia a jeji technologie CUDA, Intelu a obecné€ v nové architektuie grafickych karet.

Aplikace pro fotorealistické vykreslovani jsou zdkladem tvorby efektl v oblastech filmového
pramyslu, animaci a 3D vizualizaci.

1.3  Prehled obsahu

Nésledujici ¢4st prace je strukturné rozdélena do Ctyf ¢dsti, tj. ivod do metody sledovéni paprsku.
Déle cast rozebirajici a popisujici algoritmy prostorového déleni s vét§im zaméfenim na rozbor
struktury k-D stromu. Dals{ kapitola se zaobird konkrétnimi algoritmy konstrukce k-D stromu, kde je
implementovdna a popsdna v kapitole implementace. V posledni kapitole jsou vSechny
implementované metody podrobeny riznym testim. Nésleduje zavér spolecné se shrnutim a ndvrhem
moZnosti budouciho pokracovani.



Kapitola 2

Metoda sledovani paprsku

Pojem sledovani paprsku neboli raytracing se Casto uZivd v mnoha riznych vyznamech, od sebe
docela odliSnych, i kdyZ podle definice sprdvnych. Pod pojmem sledovani paprsku si tedy lze
predstavit nejen ten nejzdkladné&jsi princip pro hledani prisecikii paprsku s mnoZinou objektd, ale i
klasicky algoritmus s rekurzivnim piistupem sledovédni paprsku.

Nebo i v takové formé, Ze kdyZ se fekne sledovani paprsku, tak si pod timto pojmem lze
predstavit i vétSinu metod ¢i algoritmi globdlniho osvétleni, protoZe v zdkladu taktéZ pouZivaji pro
vykresleni obrazovych vystupl pravé metodu sledovédni paprsku.

A proto je ziejmé brat v dvahu, Ze tato price se zabyva algoritmem sledovdni paprsku
popsanym ddle.

2.1  Teoreticky avod

Zékladnim pomérn€ jednoduchym principem kaZzdé implementace algoritmu metody sledovani
paprsku je vystfelovani orientovanych paprski. A to z uréitého bodu, oka pozorovatele, dédle do
scény, kterd obsahuje mnoZinu geometrickych objekti.

Jeden paprsek je vlastné polopiimka definovand svym pociatkem O = (x,y,z) a smérovym
vektorem U = (x,y,2). V algoritmu je vyZadovana forma v parametrickém zdpisu piimky, a to proto,
Ze parametr ¢ v rovnici je dulezity pro dalsi vypocty bodiu P(t) leZicich na paprsku. TakZe vysledna
parametrickd forma zédpisu paprsku by vypadala takto:

P(t)=0+t'(.7, teR,t=>0 rovnice 2.1

Je moZné definovat maximdlni hodnotu t,,,,, kterd specifikuje maximdlni vzddlenost, do
které paprsek hledd pruseciky s objekty. Potom se berou v tvahu pouze priseciky ve vzddlenosti
0 < thit < tax- Toto omezeni vzdélenosti neni vétSinou nutno definovat, pouZiva se pro urcité typy
implementaci metody detekce priiseciku.

Avsak ve sledovéani paprsku vystdva celkem Casty problém, a to je vlastni okluze. JelikoZ
v metod€ sledovdni paprsku Casto maji sekunddrni paprsky svij pocitek na objektech, tak pii
ndsledném vypoctu nejbliz§iho priise¢iku u tohoto nového paprsku miZe nastat numerickd chyba,
kterd mulZe zpuasobit vlastni okluzi objektu. Pro piedejiti tohoto castého problému se pouZiva
posunuty rozsah pro detekci prisecikl € < thir < tmax, kde € byvd zpravidla 0 < € < 1.

Pfi definici metody sledovani paprsku bylo ziejmé, Ze zdkladnim problémem je detekce
prase¢iku. Nicméné pro spravné vykresleni scény je tieba ziskat nejbliz$i prisecik paprsku s né¢jakym
objektem ve scéné. Algoritmus vystielovdni paprskl pocitd prave tyto poZadované hodnoty ty;;.

Zékladni verze tohoto algoritmu byvd oznaCovédna jako naivni. To je zfejmé z toho, Ze tento
algoritmus hleddni priseciku prochdzi dplné vSechny objekty ve scéné pro kazdy vyslany paprsek.
Z toho plyne, Ze nartstem poctu objektll ve scéné linedrné stoupd naro€nost tohoto algoritmu, proto se



tento typ algoritmu pouZiva pouze pii vykreslovani trividlnich scén, v piipadé komplexné&jsi scény je
tento algoritmus piili§ ndrocny na vypocet.

Castgji pouzivand metoda pro vypodet nejblizsiho prisediku po&itd s tim, Ze pied samotnym
algoritmem vystielovani paprsku je scéna s objekty piedzpracovina do urcité datové struktury. A az
po vytvofeni je teprve tato struktura pouZita dle pii vyhleddvéani nejblizsiho prasediku. Casova
sloZitost je v porovndni s naivnim piistupem ¢asto mnohondsobné mensi, proto je tento typ algoritmu
idedlni pro komplexni scény, nicméné pro dosdhnuti vétSiho zrychleni velice zdleZi na pouZitém
algoritmu pro zpracovani scény.

2.1.1 Objekty ve scéné

Popis scény je dulileZitou soucdsti kazdé aplikace implementujici algoritmus sledovani paprsku, bez ni
by tato aplikace nebyla dplnd, protoZe bez adekvétné vytvoreného modelu vykreslovaného prostiedi
uZivatel nedokdZe zhodnotit kvalitu pouZitého algoritmu a piipadné jeho nadstavby v podobé
rozsifeni napf. o algoritmy globélniho osvétleni.

Kazda scéna se obvykle skldda z geometrickych objekti, které je mozZné matematicky vyjadrit
pomoci funkce pro prostorovy soufadny systém nebo pomoci mnoZiny bodil je definujicich. V
kazdém piipad€é, pro zadany geometricky utvar, musi jit spocitat prisecik paprsku s takovym
je nutné pouZit né¢jakou numerickou metodu pro nalezeni feSeni. Napi. rovnice popisujici povrch
koule ¢i plochy patii k objektiim, pro které je nalezeni priseciku s paprskem analytickou metodou
nejrychlejsi a presné, naopak pro popis superelipsoidu je tento problém nalezeni priseciku analyticky
nefesitelny, proto je tieba pouZit feSeni numerickou metodu. Poté je nutné brat v tvahu rychlost
takovych vypocetnich metod a zhodnotit zda se nevyplati namodelovat objekt pomoci sité
trojuhelnikda.

Zde vystavd dal$i otdzka. Zda do popisu scény md vyznam zahrnout pouze objekty
tvorené trojuhelnikovou siti nebo se zaméfit na vice typt objekti. Je to ziejme dilleZitd otdzka, jelikoZ
vétSina existujicich programli zaloZenych na pfimém vykreslovani (rasterizaci) pracuje pouze se
scénami skladajici se z trojuhelnikii. Ackoliv pravdou je, Ze pravé jednou z hlavnich vyhod metody
sledovéni paprsku je ta Sitka podporovanych typd. Je praxi napt. ve filmovém primyslu, Ze scény
jsou tvotfeny pouze trojihelnikovou siti, jelikoZ se ziidkakdy daji vyuZzit takové objekty, jako jsou
»dokonalé* koule apod., protoZe v redlném svéte se dokonalé tvary objekt téméi viibec nevyskytuji.

Scéna podporovand metodou sledovani paprsku tedy muiZe obsahovat objekty, jako jsou
koule, plochy, kvadratické plochy, superelipsoidy, vélce, trojihelniky, implicitni plochy, Bézierovy
plochy nebo izoplochy. Piehled dalSich objekti, které 1ze vykreslit metodou sledovanim paprsku lze
vidét v literatufe na [6]. Algoritmy pro vypocet prasecikii paprsku s riznymi typy objektii na [1].



2.2  Sledovani paprsku

Metoda sledovani paprsku je tedy zaloZena na zminéném principu vystielovdni orientovanych
paprski z urcitého bodu do scény. Historicky tato metoda prodélala pomérn€ dosti zdsadnich zmén,

MWt

kterd kaZdou novou revizi umoZnovala dosdhnout realisti¢téjSitho obrazového vystupu. V této Casti

vvvvvv

2.2.1 Algoritmus sledovani paprsku

Pro piedstavu, jak funguje algoritmus, je tfeba si pfedstavit virtudlni kameru ¢i oko ve
tfidimenziondlni prostofe scény. Z této virtudlni kamery, vyuZitim metody vystfelovani paprsk,
vySleme paprsky skrz dvojdimenziondlni plochu piedstavujici obrazovou plochu, na kterou se
promitne vysledny obraz. Tato plocha je definovdna jako dvojrozmérné pole pixelt. Paprsky letici
skrz kazdy pixel této plochy se stfetdvaji s objekty ve scéné, kde se v tento moment nejvice uplatiiuji
algoritmy pro hledani nejbliz§tho objektu a jeho priseciku (tzn. bud’ takzvanym naivnim, nebo
pristupem s pouZzitim urcitého ptedzpracovani scény), tyto paprsky poté nabiraji barevnou informaci z
materidlu zasaZeného objektu. Vysledny obraz potom vznikd uloZenim vSech téchto barevnych
informaci z jednotlivych paprskii do kazdého pixelu obrazové plochy.

Takto vypadala prvni mySlenka a princip algoritmu metody sledovani paprsku piedstavend
Arturem Appelem [2] v roce 1968.

2.2.1.1 Rekurzivni sledovani paprsku

Aktudlné pouzivand metoda piedstavend Turnerem Whittedem [24] v roce 1980 vychdzi z Appelova
pfistupu. Vyznamnou tpravou pivodniho algoritmu ho rozviji o dal$i procesy. Pivodni algoritmus
pfedpokladal pouze tzv. primarni paprsky, letici z oka pozorovatele, ale novy piistup ho rozsifil o
nové typy paprski, o tzv. sekundarni paprsky. Interakci primdrniho paprsku s objektem mohou
vzniknout aZ tii nové typy paprski, jsou to paprsky vzniklé odrazem od lesklého povrchu objektu,
lomem do prihledného a tzv. stinové paprsky. MySlenka tvorby stinovych ,,paprskid‘ byla jiz také
navrZzena i Appelovym piistupem, nicméné v dosti odliSné podobé¢, takZe jsem ji jako soucast
sledovéni paprsku predtim nezminil. KaZdy povrch objektu je tedy oproti Appelovu ndvrhu rozsifen o
dalsi vlastnosti, je to odrazivost povrchu, ldmavost a index lomu. Déle se u kazdého pruseciku
paprsku s objektem zjiStuje, zdali neleZi ve stinu, tzn., Ze se vystieli paprsek smérem ke kazdému
zdroji svétla a pokud neexistuje Zddny objekt, ktery by leZel mezi pivodnim prisecikem a zdrojem
svétla, tak se spocitd barevnd informace paprsku z intenzity dopadajiciho svétla a barvy objektu.
Whittediv piistup zavedl rekurzivni podobu metody sledovani paprsku, jelikoZ pro
sekundarni paprsky se uplatiiuji stejné procesy jako pro primdrni. Ale protoZe pocet takovych
sekundarnich paprskii miZe byt teoreticky nekone¢né mnoho, tak se pro zajisténi konecnosti vypoctu
tohoto algoritmu definuje parametr omezujici hloubku rekurze, ktery omezuje generovéni dalSich
sekundarnich paprskii. Vysledny obraz poté vznikne skldddnim barevnych informaci vSech
vygenerovanych paprskil. Obrdzek 2.1 ilustruje rekurzivni podobu metody sledovéani paprsku.



O Zdroj svétla

A

Stinovy paprsek

Virtualni zobrazovaci

Ztraceny paprsek \ plocha

Primarni paprsky

Objekt s
odrazivého Odrazeny paprsek
materialu

Obrdzek 2.1: Rekurzivni sledovani paprsku

Néavrh dédle kromé pocitdni barevnych intenzit sekundarnich paprskii uvazoval i modely k
vypoctu osvétleni daného bodu. V tomto piipadé se nejcastéji pouzivd Phongliv vypocetni model
intenzity svétla, prezentovany Bui-Tuong Phongem v roce 1975 [7] (rovnice 2.2), nebo jeho upravend
podoba oznacovédna jako Blinn-Phong model, coZ je modifikovand verze Phongova modelu vypoctu
intenzity prezentovand Blinnem a Newellem v roce 1977 [5] (rovnice 2.3), ktery pouZil i Whitted jako
zaklad algoritmu vypoctu osvétleni ve své metodé sledovani paprsku.

I=1I,+kyYIES(N L) + ks TIZB(N - R)™ rovnice 2.2
[=1I,4+ kg YIZS(N L) + kg DIZS(N - H)n rovnice 2.3

V rovnici 2.3 lze vidét, Ze Whitted stdle jeSt¢ nebral v dvahu intenzitu svétla vytvorenou
sekundarnimi paprsky. Toho dosdhl dpravou rovnice 2.3 do podoby rovnice 2.4, do které pridal
parametr S, oznacujici intenzitu svétla dopadajiciho ve sméru vektoru R a parametr T, ktery oznacuje
intenzitu ze sméru vektoru P a k;, coz je koeficient urcujici pomér piinosu intenzity svétla
prochdzejiciho skrz prithledny objekt. Dalsi vyznamné veli€iny jsou zobrazeny na obrazku 2.2, véetné
jejich vyznamu.

I=1,+k, Zizlls(ﬁ . f;) + kgS + kT rovnice 2.4
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Tl

Povrch objektu

Zreadlovy a lamavy material

ol

Obrdzek 2.2
Vyznam veli€in z obrazku 2.2.

— odraZend intenzita svétla dopadajici do oka pozorovatele

— intenzita zplisobend v§esmérovym odrazem svétla (ambientni osvétleni)
— koeficient difusni

— koeficient spekuldrniho odrazu svétla

— koeficient pienosu svétla skrz prihledny objekt

—normdlovy vektor objektu v misté priseciku

— vektor smérujici k i-tému zdroji svétla

— odraz vektoru f{ smérujici od i-té zdroje svétla

— vektor v poloving tihlu mezi pozorovatelem a zdrojem svétla
— exponent definujici lesk objektu

— intenzita svétla prichdzejiciho ze sméru vektoru R

N s mENERFSSST

— intenzita svétla prichdzejiciho ze sméru vektoru P, sekundérnf paprsek
Kde S, se d4 rozloZit podle rovnice 2.1 na:

S = jzlls(ﬁ . ﬁ)n + S’ rovnice 2.5
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S — intenzita svétla z odraZeného paprsku od pozorovatele, md vyznam pouze
pfi pouZiti sekundarnich paprski

2.2.1.2 Distribuované sledovani paprsku

V predchozi ¢ésti byl popsan algoritmus, ktery sice dokazal pracovat s jakkoliv sloZitou scénou, ale i
piesto poskytoval pouze ¢aste¢ny ndhled na skute¢nou simulaci fyzikdlnich a zejména optickych jevi.
Mezi techniky, které algoritmus zavedl a dok4zal je sluSné simulovat, patiily bodové svétla, dokonalé
odrazy, lom svétla, sekundarni paprsky a tedy i moZnost dalsi rekurze. Bodova svétla omezovala
algoritmus k vytvareni ostrych stinii. Je ziejmé, Ze vykreslend scéna pouZitim téchto technik nemize
skutecné napodobit redlnou scénu. Proto jako dal$i etapa vyvoje vykreslovdni pomoci sledovéni
paprsku byla vytvofena metoda distribuovaného sledovani paprsku.

Tato metoda odstrafiuje zavedené nedostatky simulaci dalSich efekti pravdépodobnostni
distribuci paprski, ¢ili ndhodnym (stochastickym) vzorkovdnim (Cook, 1984 [8]). Metoda piindsi
mozZnost simulace efektti, jako jsou mekké stiny (ptidanim svétel s vétsi plochou), difusni odrazivost,
hloubka ostrosti, rozmazani pohybem, rozostfené odrazy, lom svétla a jeho rozklad.

Napftiklad mékké stiny jsou simulovdny stochastickym vzorkovdnim pravdépodobnostni
distribuce stinovych paprskil vyslanych smérem ke zdroji svétla. Pfesnéji to probihd tak, Ze plocha
svétla je rozdélena do pravidelné miizky (typicky sta¢i 8x8) a v oblasti kazdé buiiky miiZzky je
ndhodné vybrdn bod, ktery vytvoii s prise¢ikem objektu jeden stinovy paprsek. Takto vytvoiené
stinové paprsky se testuji, zdali nejsou prekryty jinym objektem. Vyslednd barva daného bodu je
potom vypoctena s ohledem na pocet nezakrytych paprska k poctu prekrytych. Na stejném principu
jsou zaloZeny i dal$i zminéné nové zavedené techniky metody distribuovaného sledovani paprsku.
Touto metodou vytvofené scény dosahuji mnohem reédlnéjSich vystupli, neZ tomu bylo u klasické
rekurzivni metody.

Na obrazku 2.3 je vidét prikladnd scéna vytvoifend Whittedovym sledovdnim paprsku
roz§ifenym o efekty distribuovaného sledovéni paprsku.

Pozn.: Tato metoda je ve skuteCnosti aplikaci metody Monte Carlo, i kdyZ ne v takové
hloubce vyuZiti jako je tomu v algoritmech globédlniho osvétleni, a proto se tato metoda casto

oznacuje jako stochastické sledovani paprsku.

2.2.2  Primé osvétleni

Jako algoritmy pifmého osvétleni, neboli direct illumination, se oznacuji metody rekurzivniho a
distribuovaného sledovani paprsku. Teoreticky by se daly i tyto algoritmy povaZovat jako formy
globdlniho osvétleni, protoZe sekunddrni paprsky jsou ptikladem druhotného osvétleni objektd. AvSak
jako algoritmy globdlniho osvétleni se oznacuji pouze ty splilujici body popsané v 2.2.3, protozZe
zavedené sekunddrni paprsky nedokdzou simulovat jisté formy chovani difusnich materidlti a dalsi
optické jevy, jako je kaustika.
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Obrdzek 2.3: Nlustracni scéna vykreslend pomoci metody distribuovaného sledovani paprsku
Pievzato z [23]

2.2.3 Globalni osvétleni

I kdyZ se zddlo, Ze problém realistického zobrazeni scény byl vyieSen, tak i pfesto zde byly jisté
nedostatky, které nedokézal algoritmus rekurzivniho sledovadni paprsku ¢i distribuovaného patiicné
nasimulovat.

Hlavni neschopnost algoritmu vychdzi z nemoZnosti vykreslit scénu pod nepiimym svétlem,
protoZe ve skutecnosti je materidl kazdého objektu odrazivy, ackoliv ne dokonale, tak jako je u
zrcadla, ale tzv. difusné odrazivy (Cast barevného spektra svétla materidl absorbuje a zbytek odrdzi do
vSech smérli). Phongliv osvétlovaci model zavedl parametr I, (prostorové osvétleni), ktery tento jev
¢aste¢né simuloval, ale to pouze formou konstantniho nasvétleni scény.

Poslednim nedostatkem, ktery by mél algoritmus globdlniho je simulovat lom ¢i rozklad
svétla skrz prihledny objekt. CoZ metoda sledovédni paprsku z oka pozorovatele sice cdstecné
podporuje, ale ne tak, aby ji pozorovatel vidél z opacného hlediska. Piikladem budiz algoritmus
takovy, ktery vystieluje paprsky ze svétla na prihledny objekt napi. hranol a zplsobi rozklad svétla
na barevné spektrum. BohuZel algoritmus, ktery by dokézal simulovat tento jev tak realisticky, jak se
s nim setkdvdme, neexistuje. Ale jak se ukdZe ddle, tak jisté metody formou aproximace tyto optické
vlastnosti svétla dokaZou dostatecné simulovat, pro oko nerozeznatelné od redlnych.

2.2.3.1 Radiosita

Metoda vypoctu globdlniho osvétleni, kterd se obejde bez vykreslovaci metody sledovédni paprsku,
nicméné se sni dd zkombinovat. Pro vypocet osvétleni ve scéné pouzivd formu vystielovani
svételnych paprskil z kaZzdého objektu, ktery je rozsekdn na urcity pocet stejné velikych ¢asti, tzv.
patchu. Kazdou iteraci algoritmu jsou otestovany vSechny patche vSech objekti ve scéné, jestli
paprsky z nich vyslané nenarazi na zdroj svétla, pokud ano, tak se stanou zdrojem svétla pro dalsi
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testované patche v dalsi iteraci. Proces se opakuje stdle dokola, takze urcité patche pozdéji potom
prijimaji vice svétla z ostatnich patchii a tim se zaroven stavaji silngjSim zdrojem. Proces je ukoncen
obdobné jako u sledovéni paprsku, tak, Ze po dosdhnuti urcité nastavené hranice se iterace ukon¢i.

V zikladu je tohle princip funkce radiosity, problémy skryté pod touto metodou jsou obdobné
jako u sledovani paprsku, scéna taktéZ byvd pied samotnym algoritmem zpracovdna do né&jaké
prostorové struktury, feSi se hleddni priisec¢ikii s paprsky apod. Tento algoritmus fe$i problém
difusniho rozptylu svétla nejredlnéji v porovnani s metodami Monte Carlo.

lustraéni obrdzek 2.4 porovnédvd tuto metodu s metodou rekurzivniho sledovanim paprsku, v
obou scéndch je zdrojem svétla koule za oknem. Bilé pozadi za okny je pouze textura, nemd vliv na
vypocet osvétleni. Scéna vykreslend pomoci rekurzivniho sledovéni paprsku byla viditelnd zejména
diky parametru I, Phongova modelu, bez ni by scéna byla téméi kompletné ¢ernd, nicméné pro
zvyraznéni detailti objektii byl dovniti scény vloZen jeSt€¢ bodovy zdroj svétla. Difusni prostorové
osvétleni ve scéné vykreslené pomoci radiosity byla iterovdna Sestndcti prichody.

Direct Illumination RadiDSJ .

Obrdzek 2.4: Rekurzivni sledovéni paprsku v porovndni s radiositou. Obrédzek ptevzat z [10].

2.23.2 Metoda Monte Carlo sledovani paprsku

v v v s

V posledni dobé patii k nejrozSitenéjSim zpisobiim pro simulaci efektd globdlnitho osvétleni.
Algoritmi zaloZenych na stochastické technice Monte Carlo existuje vicero [14], mezi vyhody patii
lehkd implementace, mnohem mensi ndro¢nost v porovndni s radiositou a vystupni kvalita. Nicméné
podobné jako tomu bylo u metody distribuovaného sledovédni paprsku, je nutné nastavovat pocet
vzorkll, které maji pfimy dopad na vystupni kvalitu globdlniho osvétleni. Pokud neni pocet
dostacujici, tak se ve scéné zobrazuje ndhodny Sum. Na obrazku 2.5 1ze vidét, jaké techniky ptineslo
Monte Carlo pro porovnéni s obrdzkem 2.4.

Tyto metody fesi tzv. vykreslovaci rovnici, kterou prezentoval James Kajiya v [15]. Mezi

algoritmy patfici do skupiny globdlniho osvétleni pouZitim metody Monte Carlo sledovani paprsku
patii:

= Photon mapping

= Metropolis light transport
=  Bidirectional path tracing
= Path Tracing

= [rradiance caching
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Obrdzek 2.5: Tlustraéni scéna vykreslend pomoci metody distribuovaného sledovéani paprsku a
algoritmu globalniho osvétleni. Pfevzato z [23]

2.3  Akcelerac¢ni techniky

Dosud byly pouze zmitiovany riizné algoritmy a metody pro realistické vykreslovdni scény. VSechny
jsou zndmé svymi efektnimi obrazovymi vystupy a pomérné jednoduchymi vykreslovacimi
algoritmy. At uz se jednd o metody sledovani paprsku, radiositu, metody globédlniho osvétleni nebo
rasterizaci, vSechny musi Celit ur¢itym problémdm s vykonnosti. Ty zamétfené na vyuZiti algoritmu
sledovéni paprsku Casto musi pro vykresleni pouze jednoho snimku vysttelit miliony paprsk pro
dosdhnuti kvalitnich vystupi, coZ ve vysledku zabird z celkového ¢asu béhu programu tu neveétsi ¢ést.
Ale toho si uZ pfi prezentovani metody rekurzivniho sledovdni paprsku vSiml i Whitted [24], u
jednoduché testovaci scény tvoril €as pro pocitdni prasecikd 75% z celku, a u komplexni scény az
95%. Proto uz od uvedeni metody sledovédni paprsku probihal nejen dalsi vyvoj ve zkvalitnéni metod
pro vyssi realisti¢nost scény, ale hlavné ve vyvoji jejich urychleni.

Metod pro akceleraci pocitdni praseciku paprsku existuje nékolik typi. MiiZe se jednat o
rizné algoritmy pro vypocet priiseciki paprsku s objektem. Nebo metod pro vypocet kolizi obalovych
téles s objekty, které jsou soucdsti jinych akcelera¢nich technik.

Dile existuji metody, které sniZzuji pocet sekunddrnich a primérnich paprskid, mezi které patii
stinovd pamét, optimalizace prvniho zdsahu, stinové, reflexni mapy nebo jedno-vzorkové meékké
stiny.

A posledn€ metody optimalizujici a sniZujici pocet pottebnych vypocti prisecikli s paprskem
na samotné minimum. Jak uZ jsem zminil na zacatku préce, tak je tfeba tzv. naivni piistup, co nejvice
optimalizovat, a na to se nejCastéji pouZivaji metody predzpracovdni scény do nékterého z typt
prostorovych struktur. Rozbor technik zaméfenych na toto téma pokracuje kapitolou ¢.3.
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2.3.1 Redukce primarnich a sekundarnich paprski

Zrychleni vypoctu scény lze dosdhnout riznymi zpiisoby zminénymi vbodé 2.3, vtéto casti
podrobné&ji popiSu nékteré z metod zaméienych na sniZovani poctu paprski a jejich optimalizaci.

2.3.1.1 Stinova pamét’

Stinové paprsky patii mezi nejCastéji vystrelované sekundarni paprsky, at’ uZ jsou vytvorené
primdrnimi ¢i sekundarnimi paprsky. Pro stinové paprsky staci nalézt jakykoliv objekt mezi svétlem a
prusecikem. Princip této metody spocivd v uloZeni si objektu, ktery zpusobil posledni zastinéni
daného zdroje svétla. To se poté vyuZije pii testovdni zastinéni, tak, Ze se prvni otestuje
zapamatovany objekt a poté, pokud testem projde, se otestuje i zbytek objektl. Tato metoda je dobie

Stinova pamét je aplikovatelnd pouze pro zastinéné objekty, a v pitipadé nezastinénych
zpusobuji pouze dalSi zatiZzeni. Navic tato metoda ztrdci vyuZiti v pfipadech pouZiti algoritmi

vvvvvv

stinového paprsku malym trojihelnikem je uZ pomérné mala.

2.3.1.2 Optimalizace prvniho zasahu

Tato metoda vyuZivd rasterizace pro urychleni identifikace zasaZeného objektu primarnim paprskem.
Metoda funguje takovym zpisobem, Ze se celd scéna nejdiive vyrasterizuje, a to vyuZitim
rasterizacniho hardwaru pro dosdhnuti vyssi rychlosti. Vykreslend scéna z rasterizéru potom vypada
tak, Ze kazdy objekt je vykreslen unikdtni barvou. To umoZiuje pfi vystieleni primarnich paprski na
urcity pixel okamZit€ identifikovat zasaZeny objekt podle barvy uloZené ve frame bufferu.

vvvvv

NN e

navic, jelikoz v komplexnéjSich scénéch s vice svételnymi zdroji a sekundarnimi efekty tvoii primarn{
paprsky pouze zlomek vSech paprskd. V piipadé uz velmi komplexnich scén s velkym poctem
objekti se vyplati pouZit klasické sledovani paprsku.

2.3.2  Akcelerace vypoctu kolize paprsku se scénou

Jak si v§iml Whitted, tak ¢as potifebny pro vypocet kolizi paprskil s objekty tvoii azZ 95% vypocetni
casu algoritmu. Proto m4 tato ¢4st akcelerace nejveétsi potencidl pfinést opravdové zrychleni a bez
jakychkoliv vedlejs$ich dopadd.

2.3.2.1 Varianty pro vypocet pruseciku s objekty

Je evidentné ziejmé, Ze prisecik paprsku s jakymkoliv objektem miZe byt spocitdn riiznymi zptsoby.
KaZzdy z téchto riznych algoritml se muze liSit v rozdilném poctu operaci s desetinnymi ¢isly, celymi
¢isly, poctem podminek, spotfebou paméti a numerickou presnosti. Rizné aplikace uptednostiiuji tyto
odlisné metody, protoZze nékteré ze soucdsti téchto algoritml jsou jinak rychlé na rdznych
hardwarovych konfiguracich.

MnoZstvi rGznych algoritmd je zndmo pro vétSinu typu objektd. Pro samotné trojihelniky
existuje n€kolik zpisobl vypoctu, vcetné jejich dalsich upravenych variant. Pro obecnéjsi objekty
jsou metody vypoctu priseciki jednodussi, efektivni a obecné docela zndmé, takZe nejsou tyto

vvvvvv

vyplati spiSe namodelovat s pomoci trojihelnikd a poté je vykreslit. Proto se vyvoj zaméfil zejména
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na metody vypoctu kolize paprsek-trojihelnik. V samotné praktické Casti této priace jsem pouZil
metodu uvedenou v [12] a [21].

2.3.2.2 SniZovani celkového poétu koliznich vypoétu

Mezi dal§i metody urychleni patii metody, které sniZuji celkovy pocet vypocti pro hleddni
nejblizsiho priiseciku. Tyto metody vychdzi z predpokladu, Ze ve scéné sloZené z vice prekryvajicich
se objektid neni nutné testovat vSechny objekty leZici v drdze vystfeleného paprsku, coz zabird
v komplexnéjSich scéndch to nejvétsi procento celkového vypocetniho Casu, ale pouze ty objekty,
které leZi nejbliZe pocédtku paprsku.

Mezi jednou z metod, kterd svou strukturou nenfi piili§ sloZitd a je zdroveni pouZitelnd i pro
zbylé metody, patii obalova télesa. Tuto metodu zde zmifiuji schvalné, protoZe se v Castych piipadech
kombinuje prave se strukturou k-D stromd. Jako obalové télesa se Casto pouZivaji napiiklad obalové
boxy AB nebo koule.

Na rozdil od metod rozebranych v dal§i v kapitole tato metoda nemivad konstrukéni Edst
automatizovanu. To proto, Ze nepiindsi takové urychleni jako dal$i metody a hlavné se téZko aplikuje
na komplexni scény. Proto jeji vyuZiti zavisi predev§im na poZadavcich na samotny vysledny
program zaloZeny na sledovani paprsku.

Takovymi poZadavky mohou byt napiiklad schopnosti vykreslit objekty definované
parametrickymi rovnicemi, mezi které patii superelipsoidy, kvadriky a jiné typy (vice na [6]). Pro tyto
objekty byva typické, Ze jsou bud’ nekone¢né, nebo pro né neexistuji jednoduché zpusoby pro
nalezeni priseciku. V tomto piipad¢ se uplatiiuji obalovd télesa, kterd omezi velikost objekti,
respektive moZni pii vypoctu priseciku numerickymi metodami urcit rozsah kotentl.

Zbylé metody a zejména k-D stromy jsou rozebrany dale.
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Kapitola 3

Prostorové strukturovani

vvvvvv

celkového poctu operaci pro vypocet priseciku. Obvykle tyto metody pracuji zplisobem postaveni
specidlni indexované datové struktury, kterd umoZniuje co nejrychlej$i nalezeni objektd, které leZi
v draze paprsku nejbliZze a ptreskoceni objektd, které jsou daleko. Béhem letu jsou tedy testovdny
pouze ty objekty, které patii mezi potencidlni kandidaty na zdsah, a pravé timto jo dosaZeno sniZeni
celkového poctu vypoctd priiseciki a zdroveni obrovského urychleni vykresleni jednoduchych i
komplexnich scén.

Za poslednich pdr let bylo vyvinuto mnoho rdznych typl téchto akcelera¢nich struktur.
V principu se tyto struktury dé€li na to, jakym zpuisobem organizuji objekty ve scéné. Bud’ rozdéluji
prostor scény na mensi pod-prostory (voxely), nebo uspotadaji scénu do né&jaké hierarchie.

Mezi zékladni datové struktury pouZitelné pro metodu sledovani paprsku patii tyto:

® Prostorové datové struktury

= (Obalova télesa
= Hierarchickd obalova télesa
= Prostorové déleni
- bindrni prostorové déleni (BSP) stromy
- k-D stromy
- octree
- rovnomeérna miizka

%%

- nerovnomeérnd miizka

Jak uZ jsem zminil, tak obalov4 télesa je moZné zkombinovat dohromady s dal§imi metodami

v s

a ziskat tim jesté schopnéjsi algoritmus.

3.1  Prostorové déleni scény

Metody zaloZené na tomto principu rozdéluji scénu do bunék. Tak, Ze jistym zptsobem tadi objekty
ve scén€ v zdvislosti na jejich vzdjemné vzddlenosti od sebe. Tato vzddlenost je poté uloZena do
parametrd datové struktury. Kvalita fazeni téchto vzdélenosti je poté rozhodujici pfi piistupu paprsku
k danému objektu. Spolecny princip vSech téchto struktur je takovy, Ze scénu vymezenou obalovym
boxem AB rozdéli na mnoZinu bunék vloZenim mnoZiny hranic, vymezujici prostor mezi burikami.
Kazda z téchto bunék obsahuje seznam ukazatelli na objekty, které jsou bud’ celkové uvnitt buriky,
nebo ¢astecné.

Algoritmus pro priichod témito strukturami funguje tak, Ze jsou nalezeny buriky v drize
paprsku. Jestli existuje prisecik mezi objektem a paprskem uvniti této buriky, a jestli tento prisecik
zéroven leZi uvnitt buriky, tak je tato hodnota vricena jako vysledek hleddni. Pokud je v buiice
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obsaZeno vice objektll, tak je vracena hodnota toho nejbliz§tho. V opa¢ném piipad¢, kdy prisecik
neni nalezen, tak algoritmus pokracuje v testovani dal$i nejbliZ§i buiiky leZici na drdze paprsku.
Algoritmus identifikujici tyto buiiky v drdze paprsku se nazyva jako algoritmus priichodu paprskem
(ray traversal algorithm).

Spole¢nou vlastnosti téchto struktur je ta, Ze Zddn4 z téchto elementarnich bun¢k se nepiekryva
a konstrukce u téchto struktur obvykle probih4 stylem shora dold.

3.1.1 BSP stromy a k-D stromy

BSP stromy neboli Binary Space Partitioning (bindrni prostorové déleni) je struktura pouZivand na
feSeni riznych geometrickych problémi. Piivodné byly vyvinuty jako prostfedek pro feSeni problému
skrytého povrchu v pocitacové grafice. Jsou analogické k bindrnim vyhleddvacim stromiim, akorat
jsou pouZzitelné i pro vysSi dimenze. BSP stromy existuji ve dvou variantich a to jako osové
soumérné a polygonoveé soumérné.

Polygonové soumérné BSP stromy se pouZivaji zejména ve scéndch sloZenych pouze
z polygond, a proto nenalezli $ir§i uplatnéni mezi aplikacemi pouZivajici metody sledovani paprsk.
Jejich princip déleni spocivd v nalezeni plochy pod polygonem a ndsledném rozd¢€leni na dvé Casti.

Osové soumérné BSP stromy funguji na principu déleni prostoru plochou kolmou na jednu ze
soufadnicovych os. To ¢&ini prdvé osové soumérné BSP stromy jako vyhodné pro pouZiti se
sledovdnim paprsku, protoZe umoZziiuje vyrazn¢ zjednodusit testovani priiseciku s rozdélujici plochou.
Z testd provedenych V. Havranem [13] bylo dokdzano, Ze pouZiti osové soumérnych fezacich ploch a
pocitdni priseciku s nimi je aZ tifikrdt rychlej$i neZ vypocet priseciku s pouZitim libovolné
umisténych ploch.

BSP strom pro mnoZinu objekt scény S, je definovan takto: KaZzdy uzel u v BSP stromu je
asociovan s osoveé soumernym obalovym boxem AB(u), ktery je zdroven burnkou. Burika asociovana
s kotenem BSP stromu je osové soumérny obalovy box AB, ktery obsahuje vSechny objekty
v mnoZin€ S. Kazdému vnitinimu uzlu u BSP stromu je pfifazena fezaci plocha p,,, kterd rozd€luje
AB(u) na dvé buriky. Necht' p; je kladné polovina a p; zdporni polovina ohrani¢ena p,. Buiiky
asociované s levym a pravym potomkem uzlu u jsou AB(u) N p; a AB(u) N p;;. Levy podstrom uzlu
u je BSP strom pro mnozinu objektt S;; = {s N p;, # @ |s € S,}, obdobné je definovino pro
pravy podstrom. Kazdy listovy uzel uf miZe obsahovat seznam objekti Sk, které se protinaji s
osové soumérnym obalovym boxem AB(uf), patiici uzlu uf. Jestli uzel obsahuje minimalné jeden
objekt, nazyva piny list, v opaéném piipadé prdzdny list.

BSP strom se obvykle konstruuje stylem shora doli. V aktudlnim listu u je vybrdna fezaci
plocha, ktera rozdéli AB(u) na dve buriky. List se poté stane vnitinim uzlem s dvéma novymi listy. A
objekty asociované s u se rozdéli mezi dva nové vzniklé potomky. Proces déleni se opakuje
rekurzivné, dokud nejsou splnény podminky k ukonceni. Tyto podminky byvaji vétSinou urcity pocet
objekti v listu nebo maximdlni hloubka listu.
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Algoritmus 1 konstrukce BSP stromu v pseudokédu

procedure BuildTree(aktudini_burika, aktudlni_hloubka, rezaci_plocha)
begin
if ((aktudlni_busika obsahuje pfili§ mnoho objektir)
and (aktudlni_hloubka neni piili§ velikd))
then
kladny _potomek->obalové_téleso = aktudlni_burnka->obalové_téleso
zdporny_potomek->obalové_téleso = aktudlni_bunka->obalové_téleso
if{ Fezaci_plocha = X-osa }
then
kladny_potomek->obalové_téleso.X.min = stted aktudlni_burika->obalové_téleso. X
zdporny_potomek->obalové_téleso.X.max = stied aktudlni_buiika->obalové_téleso.X
novd_rezaci_plocha = Y-osa
else if{ Fezaci_plocha = Y-osa }
then
kladny_potomek->obalové_téleso.Y.min = stied aktudlni_bunka->obalové_téleso.Y
zdporny_potomek->obalové_téleso.Y.max = stied aktudlni_burka->obalové_téleso.Y
novd_rezaci_plocha = Z-osa
else if{ Fezaci_plocha =7-osa }
then
kladny_potomek->obalové_téleso.Z.min = stied aktudlni_bunka->obalové_téleso.Z
zdporny_potomek->obalové_téleso.Z.max = stied aktudlni_burika->obalové_téleso.Z
novd_rezaci_plocha = X-osa
end if
for (vSechny objekty v aktudlni_buika ) do
if ( kladny_potomek->obalové_téleso obsahuje objekt ) then
kladny_potomek ->pridej_objekt(objekt)
end if
if ( zdporny_potomek->obalové_téleso obsahuje objekt ) then
zdporny_potomek->pridej_objekt(objekt)
end if
end for
BuildTree(kladny_potomek, aktudlni_hloubka + 1, novd_rezaci_plocha)
BuildTree(zdporny_potomek, aktudlni_hloubka + 1, novd_rezaci_plocha)
else
aktudlni_burnka = list
end if
end

Uvedeny algoritmus 1 funguje na principu déleni obalového télesa na dvé stejné poloviny,
s tim, Ze se orientace plochy sekvencné méni po vSech oséch.

Veskerd inteligence BSP a k-D stromi leZi praveé ve spravném umisténi fezaci plochy, a toho
se dd dosdhnout jedin€ néjakym algoritmem, ktery je schopen se adaptovat na scénovou geometrii a
vybrat ty nejlepsi pozice fezacich ploch. Metody pro vybér fezacich ploch jsou zdsadnim bodem pii
konstrukci téchto stromd, jelikoZ spravnd konstrukce stromu poté rozhoduje o tom, kolik Casu se
stravi s testovdnim a hleddnim nejbliZstho priseciku.
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Umistovani fezacich ploch se n€kdy pouziva k odliSeni BSP stromi od k-D stromd,
publikovéno autorem Bentley [4]. V podstaté jsou ale oba ekvivalentni, nicmén¢ v riznych zdrojich
se Casto lis{ jejich definice.

K-D stromy jsou tedy vSechny BSP stromy s osov€ soumérnymi fezacimi plochami, a stejné
jako u BSP stromd, mohou tyto plochy byt umistény dle libosti kdekoliv podél osy, na kterou jsou
kolmé. Nicméné naopak nékteré literatury definuji osové soumérné BSP stromy jako piipad k-D
stromu, které umistuji fezaci plochy doprostied aktudlniho boxu, takZe vzniknou vzdy dva novi
potomci s buiikami stejné velikosti, obdobné jako je tomu v algoritmu 1. V této prici jsou tedy k-D
stromy brany jako vSechny osové soumérné BSP stromy s moZnosti libovolného umisténi fezaci
plochy, samoziejmé se zachovdnim kolmosti k n€které z os, zatimco BSP stromy jsou pouze ty, které
umist'uji fezaci plochy doprostied. Z prace publikované Vlastimilem Havranem v [13], je ziejmé, Ze
umistovani fezacich ploch ma velky vliv na vykon metody sledovani paprsku, a to zejména ve
scéndch s nerovnomérnym rozloZenim objekti.

Algoritmus 2 pro prichod BSP a k-D stromem
function Treelntersect(paprsek, buritka, min, max): objekt
begin
if ( aktudlni_buiika je prazdna ) then
return ,,7zadny prisecik “
else
if ( aktudlni_burika je list ) then
for (vSechny objekty v aktudlni_buiika ) do
nalezni prisecik s objektem a zahod’ ho, pokud lez{ dil, nez je hodnota max
return ,,objekt s nejbliZ§im prisecikem*
end for
else
t = vzdélenost paprsku od tezaci plochy v bursice
blizsi_potomek = potomek buriky obsahujici pocatek paprsku
vzddlenéjsi_potomek = druhy potomek buriky
if((t < 0) or (t> max)) then
return Treelntersect(paprsek, bliZsi_potomek, min, max)
else
if( t < min ) then
return Treelntersect(paprsek, vzddlenéjsi_potomek, min, max)
else
hit_data = Treelntersect(paprsek, bliZsi_potomek, min, t)
if( hit_data udavaji, zda byl n¢jaky objekt zasaZen ) then
return hit_data
else
return Treelntersect(paprsek, vzddlenéjsi_potomek, t, max)
end if
end if
end if
end

Tento algoritmus je zdkladnim algoritmem pro priichod BSP a k-D stromii, je to jeden z prvnich
typud rekurzivniho algoritmu prichodu paprskem. Jako takovy byl uZ nékolikrdt popsan v [3], [13].
V principu mohou pfi priletu paprsku stromem nastat tfi pfipady chovani tohoto algoritmu. Prvni, Ze
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pocatek paprsku a i zbytek délky leZi na strané kladné od fezaci plochy, takZe je testovan bliZsi
potomek, v druhém ptipad€ leZi cely paprsek na zdporné strané¢ od ftezaci plochy, je testovdn

N 4

vzdélengj$i potomek, a ve tietim piipadé lezi pocdtek na kladné strané, ale sméruje cdste¢né do

zaporné strany, takZe je testovan prvni bliZSi potomek. Pokud je nalezen prisecik, algoritmus se
ukondi, jinak pokracuje ve hledani ve vzdalen&j$im potomku buriky.

3.2 Konstrukce k-D stromu

Konstrukce k-D stromu vychdzi z algoritmu 1., s tim rozdilem, Ze poloha fezaci plochy neni pevné
dand, ale miiZe se meénit v zdvislosti na sloZitosti rozmisténi objektd ve scéné. Typy metod, jakym
zpusobem se fezaci plochy vybiraji, budou rozebrany v ndsledujici ¢4sti 3.2.3.

3.2.1 Casova sloZitost

Dillezitym parametrem konstrukéniho algoritmu k-D stromu je ¢asova sloZitost. Je ziejmé, Ze pokud
klasicky naivni algoritmus sledovdni paprsku v komplexni scéné zabiral pfi vypoctu priseciki az
95% vypocetniho Casu, a celkovd doba vypocetniho ¢asu zdrovei rostla v linedrn¢€ s poctem objekta
ve scéné, tedy pracoval s nejhor$i moznou ¢asovou slozitosti O (N), kde N je pocet objekti.

Diky tomu se nedal t€émét vitbec pouZit pro vykreslovéni realistickych scén. Vyjimku tvofily
aplikace zaloZené na sledovéani paprsku a tzv. real-time renderingu, kde stihal, a to pouze pfi pouZiti
velmi nizkého poctu objektli nebo s pouZitim obalovych téles, ale v takovém piipad€ uzZ realisticnost
scény nehréla takovou roli.

Pro k-D stromy je otdzka rychlosti vykreslovéni, které dokdZou vykreslovat sloZité scény
nékolika set ndsobné rychleji nez pii pouZiti klasické naivni metody, stejné duleZitd jako rychlost
konstrukce. Nyné&jsi algoritmy pro prichod stromem potiebuji O(log N) operaci v nejlep$im piipadé
a O(N log N) v nejhor§im pro nalezeni nejbliz§iho praseciku, kde N je pocet bunék ve struktuie
stromu. Vyhodou algoritmu je v tomto piipadé nezdvislost na poctu objekti ve scéné, protoZe se dd
predpokladat, Ze pocet objektli patiicich jedné buiice je omezeny, takZe sloZitost nalezeni spravného
objektu v listu stromu patii do O(1).

Otézka rychlosti konstrukce k-D stromu je druhy problém. V jistych piipadech, konkrétné ve
statickych scéndch je rychlost konstrukce sice méné dulezitd, nicméné pro vyuZiti v dynamickych
scéndch je tento problém pomérné zdsadni.

V minulosti byl vyzkum k-D stromil téméf exklusivné zaméien pouze na rychlé algoritmy
prichodu nebo na algoritmy, jak stavét tyto stromy co nejefektivnéji, aby pocet testovanych objekti
v draze paprsku zustal co nejmensi. Otdzka ceny a sloZitosti konstrukce zlistavala Siroce ignorovéna.
V posledni dobé diky poZadavkiim vytvofit co nejrealistictéjs$i scény a kdy se piipadné uvaZuje o
nasazeni metody sledovani paprsku do her, ¢i jinych grafickych aplikaci vystava problém.

Casovi slozitost konstrukce kvalitnich stromii se nyni diky pokroku ve vyvoji pohybuje na
hranici sloZitosti O(N log N), v horsim p¥ipadé az na O(N?), N pocet objektii. S tim, Ze algoritmus
pro hledani nejblizSich pruseciki pracuje v nejhorSim piipadé se sloZitosti O(N log N), N pocet
bunék stromu. Zatimco klasicka naivni metoda pracuje se sloZitosti O(N), N pocet objekt.
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3.2.2  Vyhody k-D stromu

Vybér spravné metody pro optimdlni umisténi fezaci plochy pii konstrukci k-D stromu je
jednotlivé objekty. Pfifazeni objektl k buiikdm se da predpoklddat z toho, Ze vime, Ze kazdy objekt ve
scéné je konecné velikosti, takZe pro néj musi také existovat obalovy box AB konecné velikosti
schopny tento objekt celkové nebo Céstecné obalit. A proto po umisténi fezaci plochy algoritmus
rozhoduje, zdali budou jednotlivé objekty pfiifazeny levému, pravému nebo obéma potomkim
obalového boxu rozdé€leného tfezaci plochou.

Mezi jednu z dalSich vyhod k-D stromd patii jejich schopnost se ptizpasobit prostoru
libovolné dimenze, coZ je vlastné zietelné zndzvu této struktury, kterd iikd Ze k-D strom je
k-Dimenziondlni stromova struktura.

K-D strom je dédle svou unikdtnosti schopen topologicky modelovat vesmés vétSinu
zminénych struktur prostorového déleni. Mezi které patii octree, rovnomérné i nerovnomérné miizky
nebo quadtree v piipadé 2-D prostoru.

Jednou z vyhod je také pamét'ova naro¢nost k-D stromu. Kdy pocet bunék stromu je témért
linedrni s poctem objektil ve scéné, citovano z vyzkumu provedeného V. Havranem v [13].

Dalsi predpoklad vyuZiti a zdroveii jedna z vyhod k-D stromu je schopnost se vyrovnat
s nerovnomeérné sloZitou scénou, coZ je typické v piipad¢€ realistickych scén ve sledovdni paprsku.
Kde klasické prostorové déleni s rovnomérnou strukturou vykonnostné velmi zaostivd. V jistych
piipadech, kdy je scéna méné sloZitd a vice rovnomérnd rozloZend jsou metody s rovnomérnym
délenim trochu vykonnéjsi. Tyto rozdily ve vykonu a sloZitosti scén budou vice ziejmé v Casti
testovani.
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3.2.3

Umist'ovani rezaci plochy

s

Praci, vénujicich se problematice nejefektivnéjSich metod pro umisténi fezacich ploch, je
zna¢né mnoZzstvi, MacDonald v [18], Vlastimil Havran v [13], [22], Wald Ingo v [21]. Ve vSech
téchto pracich se uvadi algoritmus SAH tzv. Surface Area Heuristic, ptinasi téméf dvojnasobny vykon
oproti klasickym metoddm umistovani, stim, Ze zachovd dobu konstrukce v ¢asové sloZitosti
s asymptotickym dolnim omezenim O (N log N).

Zde jsou zminény dosud znamé techniky pro umistovani fezacich ploch.

Prostorovy medidn:

V.o W

Zékladni metoda pro umisténi fezaci plochy v BSP stromu, aktudlni uzel je
rozdélen na dvé velikostné stejné poloviny, proto s rostouci hloubkou
zlistdvaji potomci uzld stile stejné veliké. Tato metoda tedy vyrovndva
prostor na obou stranich fezaci plochy. Na obrdzku 3.1 lze vidét, jak takovy
algoritmus funguje ve 2D prostoru, ve 3D metoda probih4 stejnym zptisobem
akorat s jednou soufadnici navic.
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Obrdzek 3.1: llustrace metody ptileni prostorovym medidnem, typické pro BSP strom

Objektovy medidn:

Metoda podobnd prostorovému medidnu, akordt, Ze namisto vyrovnavani
prostoru po strandch fezaci plochy vyrovndvé pocet objektl. MGZou nastat
piipady, Ze objekty jsou piifazeny obéma potomkim. Tato metoda se jevi, Ze
by meéla byt pro umisténi fezacich ploch idedlni a zdroven nejicinnéjsi,
jelikoZ v jednorozmérném prostoru, napiiklad pii fazeni Cisel, to tak plati.
Problém je v tom, Ze i pies toto vyrovnané rozdéleni objektid v obalovych
boxech nastdvaji piipady, Ze paprsek neprotne Zddny objekt v prvnim listu a
musi pokracovat v hledani dalSich po cesté drdhy paprsku. Na obrdzku 3.2 je
ilustrovén postup pileni touto metodou.
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Obrdzek 3.2: Tlustrace metody pro umist'ovani fezaci plochy do objektového medianu

Cenovy model: Podle V. Havrana [13] tento model prekondvd obé¢ piedchozi metody pro
optimalni umisténi fezaci plochy ve vSech testovanych scénach, princip
spocivd v pocitani priimérné ceny priletu paprsku skrz k-D strom béhem jeho
stavby. Metoda byla piedstava v roce 1989 McDonaldem a Boothem, s jeji
revizi v roce 1990 [18].

3.2.4 Ukoncovaci kritéria konstrukce k-D stromu

Po prehledu konstrukénich algoritmil, které davaji recept na to kam vloZit fezaci plochu, zbyva jesté
jedna esencidlni otdzka, na kterou neodpovidaji. Kdy ukoncit pileni bunék stromu, a kdy oznadit
buiiku jako list?
Kazda z buné€k k-D stromu u md tyto charakteristické parametry:
= Hloubku d(u) od kofenové buriky.
= Osove soumérny obalovy box AB(u).
= Seznam ukazatelli na vSechny objekty N, protinajici AB(u).
Z hlediska principu déleni ve struktufe k-D stromu se d4 predpoklddat, Ze pocet objekti N
v butice AB(u), klesa s hloubkou d(u). Takze z pohledu na tyto tii charakteristické parametry kazdé
buiiky si lze poloZit otdzku, jak s pomoci téchto tii parametri rozhodnout, kdy ukoncit déleni bun¢k?

3.24.1 Ad Hoc ukonéovaci kritérium

Ad Hoc ukoncovaci kritérium bylo publikovdno zdroven s uvedenim algoritmu pro vyuZiti BSP
stromd ve sledovdni paprsku M. Kaplanem v [15]. Je zaloZeno na dvou ptedchozich parametrech
bunék k-D stromu, a to na hloubce buiiky d(u) a poétu objektii protinajici buiiku N.
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Podle Ad Hoc kritéria je buiika stromu u oznacena jako list v momenté kdy pocet objekta
protinajicich obalovy box AB(u) je mensi nebo roven pevné definované konstanté n,,,,, nebo jeho
hloubka d(u) dosahne na dalsi fixni hodnotu d,,,,. Kde n,,,, a dyg, jsou hodnoty definovany
uZivatelem.

3.3 Rozbor konstrukénich metod

V této Cdsti se podrobnéji zaméiim na vSechny doposud zminéné metody umisténi fezacich ploch a
tedy i zdroven typy konstrukce k-D stromu. Kromé dvou klasickych, a to prostorového a objektového
medidnu vybéru fezaci plochy, rozeberu zplsob konstrukce s pomoci cenové modelu, znamého vice
pod zkratkou SAH (dédle uZ jenom pod SAH), neboli Surface Area Heuristic.

3.3.1 Prostorovy median

Metoda piileni prostorovym medidnem je identickd s uvedenym algoritmem 1, ktery zdroven slouZzi
jako algoritmus konstrukce BSP stromu.

Drobnou zménou Ize dosdhnout v zdvislosti na sloZitosti scény vyS$S§itho vykonu. Tuto
techniku zminil V. Havran v [13]. Zptsob jak toho dosdhnout leZi ve spravném vybéru osy pro fezaci
plochu. Klasicky zplisob je zaloZen na sekvencnim stiidani os fezacich ploch (tzv. round robin), novy
zpusob je zaloZen na vyberu osy ve kterém ma dany aktudlni AB(u) box bunky u tu nejvétsi délku.
Tuto techniku je moZné pouZit jak v objektovém medidnu, tak pii cenovém modelu.

Z hlediska casu konstrukce je prostorovy medidn nejrychlej$i metodou, z analyzy Casové
sloZitosti rovnice 3.1 pro urceni fezaci plochy lze rozpoznat, Ze vybér polohy fezaci plochy p, pro
aktudlni buiiku je vykonén v konstantnim ¢ase v nezdvislosti na poc¢tu objektii v aktudlnim obalovém
boxu AB(u). Casovi sloZitost algoritmu patif do 0(1).

Kde p4 je osa podle které se bude délit aktualni AB(u), ta se urci se znalosti hloubky aktudlni
buriky d(u).

pa=dW)mod3  py == (ABWhmin p, + AB(Wmax,p,)  rovnice 3.1

3.3.2 Objektovy median

Puleni objektovym medidnem je metoda zaloZena na rozdéleni obalového boxu AB(u) na dvé
poloviny, kde kazdy z potomki obsahuje stejny pocet objektii. Tato metoda tedy vyrovndva rozloZeni
objekti po strandch tfezaci plochy p,,. Pro vypocet polohy p,, je tieba znit centra vSech objekti ve
scéné, nebo v piipadé scény sloZené jen z trojihelnikii staci vzit soutfadnice jednoho z vertexda.
Jakmile jsou zndmy soutadnice vSech objektil, staci opét urcit orientaci budouci fezaci plochy pg4
podle klasického stiidani nebo podle nejdelsi dimenze AB (u).

Vybrdnim a sefazenim soufadnic leZicich v ose p, 1ze snadno urcit medidn a tim mit uréenou
polohu p,,.

pqa = d(u) mod 3 py = median(array(Neenter, p,)) rovnice 3.2

Zde je cas konstrukce zaloZen zejména na rychlosti uréeni medidnu ze soutadnic vSech
objekti ve scéné a tedy podle pouZitého fadiciho algoritmu. Z fadiciho algoritmu lze jednoduse urcit i
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sloZitost urceni polohy fezaci plochy. Ze zndmych fadicich algoritmli patii nejrychlejsi pod
O(N log N), a to je tedy i sloZitost uréeni polohy plochy pomoci objektového medianu.

Ve vysledku méteni se fadi tento strom rychlostné pied prostorovy medidn, v porovnani se
SAH je vykonnostné daleko za nim. Jednim ze strukturdlnich problémd je ten, Ze strom vytvoreny
pomoci této metody neobsahuje téméi Zddny prazdny list, coZ ho Cini rychlostn€ vyrovnanym po
celou dobu vykreslovani.

3.3.3 Cenovy model SAH

Tato technika byla vyvinuta v roce 1989 autory MacDonald a Booth, [18]. Jejich price se zabyvala
faktem, Ze plocha konvexniho objektu je Uzce spjata s pravdépodobnosti, Ze objekt bude zasaZen
paprskem. Provadéli testy, ze kterych vysel ziejmy vysledek této vzdjemné zavislosti.

I v té dobé se jiZ o této zdvislosti plochy objektu na pravdépodobnosti zdsahu paprskem
néjaké roky védélo. Ale i presto tento fakt, to trvalo dlouhou dobu, nez se tim n&€kdo zacal vice
zabyvat.

V dalsi ¢4sti studie SAH MacDonald prezentuje vysledky svého vyzkumu a uvadi, Ze s uZitim
této metody je pocet testovanych objektl na priise¢ik o tii fddy niZsi v porovndni s dal§imi metodami.
MacDonald tedy vymyslel algoritmus, ktery umistuje fezaci plochy do lokdln¢ optimalnich pozic.
Tento algoritmus se projevil nevidanou rychlosti pfi vykreslovéni, byl az tisicindsobné rychlejsi u
specifickych scén, konkrétné scény tvorené velkym poctem rovnomérné rozloZenych malych objekta.

3.3.3.1 Geometricka pravdépodobnost

Cenovy model je tedy dzce spjat s pozorovdnim, které provedl jak MacDonald a Booth v [18], tak uz
n&jakou dobu pted nim Stone v [20] a Goldsmith, Salmon v [9].

Z tohoto pozorovdni plyne Ze pravdépodobnost zdsahu regionu B, leZicim kompletné
vregionu A, paprskem, u kterého se predpoklddd Ze zdroven protne region A, se dd vyjadfit
jako pp|a- Toto slovni vyjadient lze videét na obrazku 3.3.

Region A

Region B Paprsek

Obrazek 3.3

Tuto pravdépodobnost lze poté vyjadfit jako zdvislost plochy regionu B uvniti k ploSe
regionu A obalujici B, rovnice 3.3.

SA(B)

Ppla = SA(A) rovnice 3.3
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Pro 3D prostor lze tuto rovnici jednoduSe piepsat do podoby rovnice 3.4 a poZadavku
obalovych boxt AB. Kde indexy w, h,d u boxi AB(A) a AB(B) jsou jejich rozméry, tedy Sitka,
vySka a hloubka.

_ (Bw.Bp + By.BAg + Bp.Bg)
PBIA = "4 + A Aq + AnAg)

rovnice 3.4

Na zdklad¢ této pravdépodobnosti 1ze odhadnout cenu C(p,,), pro vybranou fezaci plochu p,,,
pro jeden krok priichodu paprskem.

C(pw) = Kt + py,v. C(V)) + oy, v-C(V) rovnice 3.5

Kde V; a ;. jsou potomci (voxely) rodicovského obalového boxu AB rozdéleného p,, fezaci
plochou. Cena C(T) prichodu celym stromem T se dé vyjadrit rovnici 3.6. Kde nejlepsi strom T pro
scénu S je prave ten, ve kterém m4 tato rovnice globdlni minimum.

SA(Vn)
SA(Vs)

SA(V1)

——=K; rovnice 3.6
SA(Vs)

C(T) = Ynebuiiky Kt + Yietisty

Vs je v rovnici 3.6 ve vyznamu jako obalovy box celé scény. V rovnicich 3.4 a 3.5 jsou jesté
dva nezndmé parametry K a Kj. Parametr Kt lze vyjadfit jako cena priletu paprsku buiikou a Kj
jako cena priiletu paprsku listem. Tyto parametry jsou obvykle vyjddieny jako konstanty pied stavbou
stromu.

3.33.2 Lokalné nenasytna heuristika SAH

Vyfesit rovnici 3.6 je nicméné i pro jednoduchou scénu téméei nemozZnd operace. Pocet mozZznych
stromu roste extrémné rychle s velikosti scény.

Proto namisto feSeni rovnice pro nalezeni globalniho minima Ize pouZit lokdlni hladovou
aproximaci (greedy algoritmus). U které se predpokladd, Ze pti vypoctu ceny pro rozdé€leni buiky V
plochou p,, se stanou oba vytvoteni potomci listy.

SA(VL) N, + SA(VR)

C(py) =Kr+ K[(SA(V) SAV) NRr) rovnice 3.7

Tato aproximace je uZ pouZitelnd pro implementaci lokdlnitho vybéru optimélni fezaci plochy.
DiileZitym poznatkem je to, Ze rovnice 3.7 je uZ ¢astecné upravena do podoby pro implementaci, kde
parametry K;.N;, a K;. Ny piivodné vyjadiovali odhadnutou cenu levého a pravého podstromu C(Ty,)
a C(TR). Pro zjednoduseni do nynéjsi podoby se uvazovalo, Ze odhadnutou cenu lze vyjadrit potem
objektti v jednotlivych listech, tedy N; a Ng, a cenou pro prichod témito listy K;. Cena takto
odhadnuta nicméné neptredpokladd dalsi déleni, skute€nd cena proto mize byt i niZsi.

Rovnice 3.7 je velkym zjednoduSenim rovnice 3.6, samotny odhad ceny miZe byt touto
aproximaci lokéln¢ sice presny, nicméné cena vysledného stromu globdlné€ nemusi dosahovat minima.

vvvvv

urychleni vykreslovani.
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3.3.3.3 Automatické ukondéovaci kritérium

Metoda pro vypocet lokdlné optimdlni fezaci plochy byla rozebrina, nyni zbyva jesté urcit kdy se ma
pii pouZiti SAH buiika oznacit jako list, piipadné jestli se md pokracovat s konstrukci stromu.

Zde na rozdil od klasickych metod, kde se pouZivd Ad Hoc kritérium, cenovy model
umoZiuje pouZit pro ukoncéeni konstrukce stromu, jak Ad Hoc model, tak vlastni elegantni feSeni.
Toto fteSeni je zaloZeno na porovndni minimélni ceny pro umisténi fezaci plochy C(py)
s odhadnutou cenou rodi¢ovského stromu C(Ty,), a jak bylo zmin€no, tak lze tento odhad nahradit
cenou praletu listem krat pocet objekti v aktudlni burice K;. N.

A tedy buiika je oznacena jako list, jestli plati podminka v rovnici 3.8.

true; C(py) > Ki.N

. ce 3.8
false; jinak rovnice

ukoncitDéleni {

3.3.34 Vybér kandidatu Fezacich ploch pro vypocet ceny

U dvou piedchozich metod byl vybér polohy fezaci plochy jednoduchy a rychly. Nyni pro urceni té
nejlepsi fezaci plochy je zatim uvedena pouze metoda pro vypocet jeji ceny. Teoreticky na zdkladé
rovnice 3.6 je pocet kandidath na fezaci plochu nekone¢né¢ mnoho.

Na zdklad¢ lokdlni aproximace, kterd vychdzi ze zmén poctu objekt na levé strané fezaci
plochy, resp. pravé strané, lze tyto kandidéty urcit podle plochy, které méni prave tento pocet objektl
po jejich strandch.

Jednoduchy zpisob jakym vybrat tyto kandidéty je obalit kaZdy kone¢ny objekt ve scéné
obalovym boxem AB(t), kde t je objekt. Poté lze jednoduse, jelikoz k-D strom vyuZivd osové
soumérné boxy, urcit kandidéty jako plochy tohoto obalového boxu.

Jak lze vidét tak pocet takovych kandidétd na fezaci plochu je 6N, tedy pro kaZzdou osu dva
kandidati. CoZ je vzhledem k tomu, Ze pocet objektli v komplexni scén€ dosahuje nékolika milion,
tak d4dva Sesti ndsobek poctu objekti. I zde 1ze uplatnit urcité optimalizace, V. Havran v [13] ukézal,
Ze tento pocet je moZné sniZit, bez znatelného poklesu vykonu a to vyuZitim uZ zminéné metody
vybéru osy ve sméru nejveétsi dimenze obalového boxu buiiky AB(u). Coz dava ve vysledku pouze
2N kandidati. Déle zmifiuje, Ze tento pocet 1ze opét sniZit na N kandidati nalezenim objektového
medidnu a testovanim pouze téch stran objektl blize k tomuto medidnu. I pfesto je ale N kandid4tu je
stdle pomérné velky pocet.

Na obrédzku 3.4, ktery ilustruje odhad cenové funkce pro vybér fezaci linie pro 5 objektd ve
2D prostoru, lze vidét, jakou roli hraje jeji poloha a pocet objektl, které tato linie po obou strandch
rozdéluje. I na tomto obrdzku se uplatnilo obaleni objektii do obalovych boxti AB, které umoZnily
vybér osové soufadné linie, a taktéZ vybér osy déleni na zdkladé nejdelsi dimenze obalového boxu
AB(S).
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Obrdzek 3.4: Vypocet cenové funkce pro délici plochy ve 2D
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Pti teoretické simulaci priibéhu konstrukce k-D stromu pro obrdzek 3.4 si lze vSimnout, Ze

SAH uptednostiiuje vytvafeni co nejvétSich prazdnych bunék a zdroven obalovani objektt do co
nejmens$i mozZné buiiky. V piipadé simulace konstrukce by celkovy strom mohl vypadat podobné jako

na obrazku 3.5.

Obrdzek 3.5: Vytvoieny 2D k-D strom s vyuZitim heuristiky SAH

30



3.33.5 Casova sloZitost vybéru nejlepsi fezaci plochy

Z hlediska urceni ¢asové sloZitosti je tato metoda velice zavisld na implementaci. Jak jsem zminil na
za&atku kapitoly 3.2, tak sloZitosti konstrukce kvalitnich stromi patif pod O(N log N), O(N log ?N)
nebo dokonce O(N?). Tyto stromy vznikaji pravé vyuZitim heuristiky SAH pro vybér nejlepsi délici
plochy.

V testovaci &dsti jsem implementoval pravé algoritmus patiici pod O(N log ?N), ktery se
svou sloZitosti vybéru fezaci plochy patii stejné jako objektovy median pod O(N log N).
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Kapitola 4

Implementace k-D stromu

z ¥z

Metody implementované v experimentdlnim raytraceru byly rozebrdny v teoretické ¢4sti této préice.

V této kapitole se zaméiim na implementacni ¢dst téchto algoritmii a na samotnou implementaci
kompletn{ struktury k-D stromu.

4.1 Struktura k-D stromu

Pted samotnou implementaci konstrukénich algoritmi bylo tfeba navrhnout jednotlivé tiidy tvotici
zakladni funkce struktury k-D stromu.

»

| KdTree 2| | TreeNode Z | | AABB
Class Class Class
r i I
= Fields = Fields = Fields
? bounds # o oaxis ¢ omax
¢ leaf_ernphy_cou .., #  bhound ¢ min
¢ leaf_full_count # is_leaf ’os
¢ node_count ¢ eft = hethads
/oot # object_list @ Intersect
= Methods ¢ right
% BuildTree 7 split_pos
a7 sAH

27 SubDivide (+ 2.,

Obrdzek 4.1: Digram zédkladnich prvki tvoficich k-D strom

KdTree tfida je stavebnim kamenem kazdého k-D stromu. Proménné a funkce, které ji
v piipad¢ mé experimentélni implementace tvoii, jsou:

=  BuildTree() — funkce, kterd spousti konstrukci stromu

= SubDivide() = funkce obsahujici implementaci v§ech konstrukénich algoritmi

= SAH() - funkce pro odhad ceny pro danou fezaci plochu pomoci heuristiky SAH
= bounds — ukazatel na obalovy box AB(S) scény S

= root — ukazatel na kofenovou buiiku k-D stromu, TreeNode

= Jeaf_empty_count — proménnd obsahujici pocet prazdnych listl

= Jeaf full_count — proménnd obsahujici pocet plnych listh

= node_count = celkovy pocet bun¢k
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Buiika stromu, tedy TreeNode na obrdzku 4.1, je sloZena z C4sti, které jsem popisoval

z ¥z

v teoretické casti konstrukce:

= gaxis = smér normdly délici plochy aktudlni burky

= js_leaf — parametr, ktery urcuje, zdali je aktudlni buiika listem
= Jeft - ukazatel na levého potomka

= right — ukazatel na pravého potomka

= object_list —» seznam ukazateld na objekty patiici do buiiky

= split_pos — poloha fezaci plochy

Nicméné existuji zpiisoby, jak lze tyto proménné uloZit efektivnéji a tim dosdhnout vyssi
optimalizace. I. Wald v [21] navrhuje zpisob jak uloZit nékteré z parametri buiiky do velikosti
jednoho celodiselného prvku. Tyto optimalizace se uplatni pti algoritmu prichodu parskem, kde je
tteba tyto parametry Cist z paméti co moZznd nejrychleji, takto optimalizovany kéd podle Walda
pfinési zrychleni v faddu desitek procent.

Dalsi ¢asti k-D stromu je tfida AABB, neboli axis-aligned bounding box. Tato struktura je
velmi dualeZitd a je nutnd preciznost pii implementaci vnitfnich funkci obstardvajici vypocet kolizi
s objekty ve scéné. Tato struktura obsahuje pouze jednu funkci a tii proménné, které se uplatiiuji pii
konstrukci stromu, a to jsou:

= [ntersect() — funkce pro vypocet kolizi s objekty
= min — pole ti{ prvkil obsahujici minima pro vSechny tii osy
= max — obdobné jako u ptedchoziho, namisto minim obsahuje maxima

(%

= s — rozpéti obalové boxu, obsahuje §iiku, vySku a hloubku

Z algoritmil stojici za zminku je metoda pro vypocet kolize s trojihelnikem, a to proto, Ze
trojuhelniky ve vétSiné pripadid tvofi nejvétsi procento zcelkového poctu objektd ve scéné.
Algoritmus je taktéZ duleZity pro spravnou konstrukci k-D stromu, jelikoZ se pravé zde rozhoduje o
tom, jak burika vybere optimdlni umisténi fezaci plochy a prerozdéli objekty do svého levého a
pravého potomka. Spatnd implementace miZe mit i velky dopad na vyuZiti paméti k-D stromem,
proto je zde tieba dbat na piesnost a efektivnost. Casovi sloZitost algoritmu vypo&tu kolize rozhoduje
caste¢neé 1 o vysledné rychlosti konstrukce stromu, i kdyZ ne takovou mérou jako vyber optimdlni
pozice fezaci plochy v ptipadé objektového medidnu a SAH.

4.1.1 Kolize AABB trojahelnik

Pro vypocet kolize trojihelniku s obalovym boxem AB lze implementovat né€kolik typt algoritm.
Pro mij experimentédlni raytracer jsem implementoval pomérné jednoduchou efektivni metodu
testovani. Je zaloZena na nékolika testech, které davaji rychlou odpovéd’ a pfitom se snaZi
odpovéd’ true pro kolizi, false v opa¢ném piipadé.

V prvnim testu jsou testovdny vertexy trojihelniku se 6 stranami obalového boxu AB. Jestli
aspoini jeden vertex leZi uvniti obalového boxu AB, tak nastdva kolize. V opa¢ném piipadé€, zdali
vSechny tfi vertexy leZi spoleéné¢ mimo, tedy pied plochou tvotici jednu ze stran AB boxu, tak kolize
nenastav4.
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Pokud trojihelnik projde prvnim testem, dojde na porovndvani vSech vertexti s plochami,
které se dotykaji hran mezi jednotlivymi sousedicimi stranami obalového boxu a jsou pod uhlem 45°
k této ploSe. Opét pokud vSechny vertexy lezi mimo jednu z téchto ploch, kolize nenastiva.

U posledniho testu jsou vertexy porovnavdny s plochami, které se dotykaji rohovych bodi na
obalovém boxu, tak Ze plocha svird stejny dhel se vSemi stranami. V tomto piipad¢ je test stejny jako
v druhém testu, tedy pokud lezi vSechny vertexy mimo tuto plochu, kolize nenastivd. Pokud
trojihelnik proSel v§emi témito testy lze vrétit hodnotu pro stav, Ze doslo ke kolizi s obalovym boxem
AB.

I pres tyto 3 testy 1ze dale omezit pocet koliznich trojihelnikti zhruba o 14% (testovano K.
Davidem v [16]), ale pro ne piili§ sloZité scény s par miliony trojihelnikli tento jednoduchy zpisob
postacuje, dalsi typy algoritmii pro vypocet kolizi jsou na odkazu v [1].

4.1.2 Implementace SAH

Tento algoritmus je zaloZen na praci V. Havrana, . Walda v [22] pracujicim se sloZitosti
O(N log? N). I kdyZ jsem piivodné implementoval sviij algoritmus pracujici s O(N?), tak po
testovani jsem zjistil, Ze tudy sprdvnd cesta pro SAH nevede.

NeZ zde popiSu postup implementace, tak zminim, kde spo¢iva jeji nejteézsi Cast a tedy hrdlo
samotného konstrukéniho algoritmu.

Nejprve je tedy nutné vybrat kandidaty na délici plochu, v zdvislosti na vybraném zplsobu
téchto kandidati miZe byt 2N, pouZitim pravidla vybéru osy nejvétstho rozsahu, nebo 6N pfi
testovani vSech tif os. V piipadé milionu trojihelnikt tedy bud’ 2 miliony kandidat ploch k testovani,
nebo 6 miliénid. Po vybéru téchto ploch je v dalsi ¢asti nutné spocitat pocet N; a Ny, tedy pocet
objektid po obou stranich kandiddtni plochy p,, a to pro kazdého kandidita. Zde se zacala mad
pivodni implementace liSit od té nové. Zpusob jakym lze spocitat tyto objekty je rozhodujicim
faktem pro vyslednou €asovou sloZitost.

Pavodni naivni algoritmus pocital tyto objekty pro kaZzdou kandiditni plochu zpisobem,
jakym se testuje kolize objektu s obalovym boxem AB. Samotny vybér ploch pracoval se sloZitosti
O(N), nicméné vypocet objektti po stranach kandidatni plochy musel opét probéhnout pro vSechny
objekty, takze se sloZitosti O(N). Celkova sloZitost v nejhor§im pifpadé mohla dosihnout az 6N?2,
aviak pfi vylou¢eni multiplikativnich konstant spadd pod O(N?), rychlost konstrukce k-D stromu
v tomto ptipadé pro celkem jednoduchou scénu obsahujici 60000 trojihelnik dosahovala extrémnich

vvvvv

4.1.2.1 Konstrukce SAH v O(N log? N)

Tento algoritmus je zaloZen na efektivnéjsim vypoctu N; a Np pro kandidétni plochu p,,. Vychdzi
z jednoduchého predpokladu, Ze je zndm podet viech kladnych a zdpornych objekti pt a p~, jako
zaporny pocet p~ se mysli vSechny objekty leZici od kraje obalového boxu AB azZ po polohu plochy,
respektive pt vSechny objekty zacinajici svou polohu na ploSe a koné&ici na opa¢ném konci
obalového boxu.

Pro spravny vypodet p* a p~ je tieba sefadit viechny kandid4tni plochy od nejmensi polohy
po nejvétsi. Toho se da dosdhnout algoritmem se sloZitosti O(N log N). Déle uz sta¢i jednoduchym
algoritmem pracujicim v O(N) spoéitat pocet N;, a Ng.
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Déle zminény algoritmus 3 pracuje na principu postupného posunovani polohy kandidatni
plochy, které jsou sefazené od nejmensi po nejveétsi a uloZené do seznamu kandidatt E vcetné typu
jejich orientace, tedy jestli byly na zacdtku objektu nebo na jeho konci (zfetelngji 1ze vidét tyto typy
ploch na obrdzku 3.4, kde kazdy objekty vytvéii jednu linii vlevo, tedy zdporny typ, a jednu vpravo,
kladny typ), po sméru osy a ndsledného presypdvani objekti N z jedné strany této plochy na druhou.
V je v algoritmu opét ve vyznamu obalového boxu AB.

Algoritmus 3 pro vypocet N; a Np v O(N)

function NalezniPlochu(A, N, V, E): nejlepsi poloha plochy
begin
N,=0,Ng =N
{iterace pies vSechny kandidaty v E}
for i = 0; i < pocet kandidatu;
p=Ep
pt=p =0
while(( i < pocet kandidatii ) and (E; , = p) and (E; 1, = —))
zZvy§S pT; zvySi
while(( i < pocet kandidatii ) and (E; , = p) and (E; 1, = +))
zvy$ ptizvysi
{nésleduje prepocet objekti pro pravou a levou stranu délici plochy}
Ng—=p~
{odhad ceny}
C =SAH(V,A, N;, Ng)
if C < C* then
cC*=cC
end if
N +=p*
end for
return C*
end

Tento algoritmus pro rychly vypocet poctu objektii N;, N a ndsledné nalezeni nejniZsi ceny
pro vybranou polohu je aktudlné nejefektivnéjSi metodou pro optimdlni umisténi fezaci plochy.
Casova slozitost vyb&ru plochy pro jednu buiiku spadd pod O(N log N), ale z hlediska celkového
&asu konstrukce je ¢asovi sloZitost v O (N log? N), podle analyzy v [21].

Pfi pohledu na algoritmus 3 a zminény postup si lze povSimnout, Ze proces vybéru plochy
pocitd pokazdé s tim, Ze se polohy kandidati sefazuji pro kazdy stupei rekurze. Pokud by bylo moZné
tyto kandidéty sefadit pouze jednou pro vSechny osy, a to napiiklad pii prvni vykonané rekurzi, a poté
udrZovat toto poradi s tim, Ze pii vyS$$i hloubce stromu by se odstranili kandidéti, ktefi leZ{ mimo
rodicovskou buriku. Tak lze dosdhnout celkové sloZitosti konstrukce k-D stromu se sloZitosti
O(N log N).
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Kapitola 5

Testovani konstruk¢nich algoritmu

Tato kapitola je zamétend pro vytvoreni uceleného piehledu o testovanych parametrech, pouZitych
scéndch a samotnych vysledcich z métreni vykonnosti konstrukénich algoritmi k-D stromu.

5.1 Testovaci scény

Pro testovani vykonnosti jsem pouZil pomérné zndmé modely, které byvaji taktéZ soucasti métfeni ve
vyzkumnych pracich pro hodnoceni rychlosti grafickych algoritmi sledovani paprsku. Obrazky 5.1 az
5.3.

Obrdzky 5.1, 5.2, 5.3: Zleva doprava model stanford bunny, dragon a happy budha. Modely
byly vykresleny testovacim experimentdlnim raytracerem
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Obrdzek 5.4: Model robots. Vlastni testovaci scéna modelovand v open-source softwaru
Blender

Tt modely na predchdzejici stran€é pochdzeji z repositaie Stanfordské Univerzity potizené
skenovanim skute¢nych soch, modely v riznych formétech jsou dostupné na odkazu v [19]. Posledni
testovany model na obrazku 5.4 pochazi z vlastni tvorby. Prvni tfi scény jsou svou velikosti a
rozloZenim trojihelnikii pomérné rovnomérné, proto jsem piidal scénu, kterd je specifickd velmi
nerovnomérnym rozloZzenim objekti po celé scéné€, ve které by se mél nejvice projevit algoritmus
SAH.

Testovaci sestava:
= Procesor: Intel Pentium Dual-Core E2160 2700 MHz
= QOperaéni pamét: 2048MB DDR2 800MHz
= Testovano v rozliSeni 320x240

Parametry testovacich scén, sefazené vzestupné podle poctu trojihelniki:
=  Bunny 69 451 trojihelnikt
= Robots 241 100 trojuhelnikii
=  Dragon 871 414 trojuihelnikii
=  Budha 1 087 716 trojthelnikil

5.2 Metodika testovani

Pred samotnym testovdnim konstrukénich algoritml je nutné védét, jaké parametry stromu
jsou vhodné k testovani. Pokud se zaméiim pouze na Casy konstrukce a vykreslovani, tak vzhledem
k tomu, Ze vysledky jsou velmi zdvislé na pouZité scén¢, implementaci konstrukéniho algoritmu,
testovaci sestaveé a vstupnich parametrech, a v piipadé doby vykreslovani i na pouZitém algoritmu
prachodu paprskem, tak nemaji z objektivniho hlediska efektivity konstrukéniho algoritmu témét

Z&dnou vypovidajici hodnotu.
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Proto jsem se rozhodl otestovat predem vstupni parametr d,,q,, ktery mi umoZni pii
komplexnim testovéani dalSich parametrii k-D stromu objektivnéjsi vystupy. Mezi méfené vystupni
hodnoty raytraceru patii:

Celkovy pocet objekti

Pocet svétel

Pocet vystrelenych paprskia
Doba vykreslovéani

Doba konstrukce k-D stromu

n
xS SRz

Celkovy pocet kolizi s objekty

= C Pocet bun¢k k-D stromu

= Cr Pocet plnych lista

g Pocet prazdnych lista

= N¢ Soucet objektii ve viech listech
= Np Primérny pocet objekti na list

5.3 Vysledky méieni

V nésledujicich grafech 5.1 a 5.2 (pouze pro scénu Bunny) jsem méfil dobu vykresleni a
konstrukce k-D stromu, v zdvislosti na jeho maximalni hloubce d;qy, S tim Ze parametr n,,q, byl
nastaven na hodnotu 1. Vysledky z téchto grafii poslouzily k definovéani optimalni hloubky d,4, pii
testovani dalSich parametrd k-D stromu.

20
18 - = SpaceMed
16 - = (QObjectMed
14 - SAH
12
= 10 -
~ g -
6 -
4 -
2 -
0 T T T T T T T T T T 7 T T T T .
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
dmax

Graf 5.1: Zavislost doby vykresleni na maximdlni hloubce d,,
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Graf 5.2: Zavislost doby konstrukce na maximalni hloubce d,y,qy

Nastavenim pevné hodnoty maximalni hloubky stromu lze podstatné omezit pamétové
ndroky k-D stromu, z tohoto pevného omezeni plyne i maximdlné moZny pocet vytvorenych bunek
stromu na hodnotu 2%max,

Jak je vidét v grafech 5.1 a 5.2, tak pro objektovy medidn konéi pribéh na hodnoté hloubky
dmax = 22, diivodem tohoto preruseni byla velikost, jakou strom zabiral v paméti, kdy tato velikost
obsazeni rostla stejnym trendem jako €as konstrukce samotného stromu na grafu 5.1. V celkovych
nameétenych vysledcich 1ze pozorovat ptivod tohoto problému, zejména v poctu plnych listli Cr, coZ je
dtsledkem principu balancovéni poctu objektl po obou stranédch délici plochy.

V. Havran [13] se taktéZ zabyval optimdlnim nastavenim hloubky d,;, 4, a optimalni hodnotu
pro konstrukéni algoritmus SAH naSel v (d;,q = 16 £ 2), pro kterou se vyrazné neménila celkovd
cena k-D stromu pfi konstrukci, stejné tak jako vykonnostni rozdily. Pii méfeni jsem tedy nastavil
pevnou hodnotu na d,, 4, = 18, kterou jsem odhadl jako optimaln{ vzhledem k pribéhtim v grafech a
vyzkumu V. Havrana.

Zde uvedu stru¢ny prehled namétenych vysledki pro viechny testované scény.

Amax = 18, Nypax = 1

Tabulka ¢. 1

SpaceMed ObjectMed SAH Classic
Scéna Tols] | Tls] Tols] | Talsl Tols] | Tals] | Talsl
Bunny 0,390 2,605 2,137 2,933 1,108 0,374 395,720
Robots 1,264 533,930 5,787 15,319 3,869 2,933 1703,265
Dragon 4,836 32,838 10,967 5,601 29,157 1,701 4356,130
Budha 5,975 42,838 12,745 4,461 31,910 0,999 5280,565

V tabulce €. 1 jsou namétené vysledky jednotlivych dob. Z téchto vysledkt lze vy¢ist, Ze SAH
se fadi dobou vykresleni ke Spicce. A jak jsem zmifioval, tak druhd scéna svym nerovnomérnym
rozloZenim ukdzala prednosti SAH, zatimco zbylé metody se podle ocekdvani propadly se svym
vykonem velice hluboko pod cenovy model. AvSak existuje zpisob, jak by Slo tyto rozdily ¢4stecné
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vyrovnat. Zménou maximélni hloubky se d4 dosdhnout nizs§ich dob, jak uZ bylo vidét na pribéhu
grafu 5.1, ale i tak to pro nerovnomérnou scénu nemusi stdle stacit na cenovy model, jak je vidét
nasledujici tabulce. V tabulce €. 2 jsem zménil hodnotou d,, 4, = 22 pro scénu robots.

Tabulka ¢. 2

SpaceMed ObjectMed SAH
Scéna Tols] | Tals] Tols] | Tls] Tols] | Tals]
Robots 1,576 231,865 25,834 13,447 3,869 2,933

Do tabulky je vloZena hodnota SAH s d;,qx = 18 pouze pro porovndni. Zména hloubky
nepiinesla kyZzeny vykon navic a to i s nevyhodou, Ze obé metody mély vyssi pamétovou vyuziti,
z tohoto hlediska se tedy jevi prostorovy a objektovy medidn jako velice neefektivni pro
nerovnomeérné scény.

2048,000 1703,265

1024,000
512,000
256,000
128,000
64,000
32,000
16,000
8,000
4,000
2,000
1,000

533,930

~
J

[4

~

SAH ObjectMed SpaceMed Classic

Graf 5.3: Doby konstrukce a vykreslovani pro scénu robots.
T_b doba kostrukce, T_r doba vykreslovani.

Graf 5.3 zobrazuje asi nejlépe pirednosti heuristiky SAH. A to vtomto piipadé byl
implementovan pouze konstrukéni algoritmus se sloZitosti O (N log? N) a jak je vidét, tak ve scénach
pro né&j optimélnich dosahuje nejlepSich Cast, jediny problém nastidvd pouze ve scéndch s vysokym
poctem rovnomeérné rozloZenych trojihelnikii, kde konstrukce je pomérné dosti ndro¢nd diky
obalovani celého modelu a naslednému konstantnimu sefazovéni tak vysokého poctu kandidétnich
ploch.

Vysledky ze vSech testii a s naméfenyma hodnota, které byly popsané v metodice lze nalézt
v priloze €. 1.
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Zavér

V préci jsem rozebral rizné metody a algoritmy pro sledovani paprsku, a at’ uz se jednalo o klasicky
zakladni Whittediiv rekurzivni pfistup nebo pfistup prindSejici nové rozsifeni v podobé mékkych
stinli, hloubky ostrosti a dalSich efekti, tedy distribuované sledovdni paprsku. Nebo algoritmy
globdlniho osvétleni, které se v dneSni dobé pouzivaji témér v kaZzdé aplikaci pro vytvareni
realistickych scén. VSechny tyto algoritmy od po¢dtku musi feSit vykonnostni problémy. Jak poukdzal
Whitted v [24], tak vrhéni{ paprskl zabira ten nejvétsi podil v zabraném vykonu.

vvvvv

paprskil a jak omezit pocet testi pro nalezeni nejbliZz§iho priseciku. Zde se ¢asem prokdzal jako
nejefektivnéjsi zplisob pro toto urychleni délit scénu do prostorovych struktur.

K-D stromy se ¢asem prokdzaly jako velice efektivni struktura a tak bylo jen otdzkou ¢asu,
kdy se zacala vyuZivat i pro sledovani paprsku. Do neddvna se k-D strom konstruoval jednoduchymi
metodami a fungoval velice efektivné v 2-D prostoru, avSak snasazenim do metody sledovani
paprsku se objevily komplikace, pro které neexistovalo optimédlni feSeni.

S ristem vykonu procesorli zaroven prichédzely i vétSi poZadavky na sloZitost scény, kterd se
odrédZela ve vyslednych dobéch konstrukce a vykreslovani. Proto bylo teba pfijit s lepSim feSenim,
vyzkum konstrukénich algoritmi pfinesl na svét specidlni algoritmus zaloZeny na pravdépodobnosti a
geometrickém rozloZeni scény. Tento algoritmus pied¢il ofekdvani svou rychlosti konstrukce a
vykreslovani. Diky tomu se nyni fadi ptfed nejrychlej$i doposud zndmé struktury pro urychleni
sledovéni paprsku.

Z naméfenych vysledkd srovndvajicich konstrukéni algoritmy k-D stromu, prostorovy
medidn, objektovy medidn a SAH dopadl nejlépe pravé SAH. Namétrené doby konstrukce odpovidaji
casové sloZitosti, objektovy medidn se SAH dosahuji fddové stejnych Casd, to plyne i z toho, Ze oba
spadaji pod O(N log? N).

Piinos konstrukéniho algoritmu k-D stromu SAH do metody sledovani paprsku je ziejmy.
Tato struktura dosahuje zrychleni nékolika fadG v porovnani s klasickym naivnim pfistupem a ve
druhé testovaci scéné¢ dokonce i ve srovndni s prostorovym medidnem. Objektovy medidn svou
rychlosti konstrukce a vykreslovédni je na tom velice dobie a fadi se za SAH, avSak nevyhody jaké
tento konstrukéni algoritmus pfind$i, mu neumoZiuji SirSi vyuZiti pro sledovdni paprsku s
jsem testoval, by jeho pamétova naro¢nost rostla velice rychle nahoru. U méfenych hodnot Nc u
scény dragon a budha, tedy celkovy pocet objekti ve vSech listech, je vidét fadovy rozdil tohoto
poctu pii porovnéni SAH a prostorového medidnu.

V piipad¢é implementace SAH algoritmu se sloZitosti O(N log N), 1ze dosédhnout jesté dalsiho
urychleni konstrukce. Toto téma bych vidé€l jako moZnost pro pokracovani studia struktury k-D
stromu. A jak zminil V. Havran a I. Wald v [22], tak zde jsou i dal§i moZnosti, protoZe doposud
pouZivand lokdlni hladovd aproximace pro odhad lokélni ceny polohy fezaci plochy byla nékolikrat
porovndvéna s jinymi aproximacemi, av§ak doposud Z4dn4 z nich nepfinesla lepsi vysledky.
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Priloha 1

Scéna: Bunny; Data pro grafy 5.1 a 5.2

SpaceMed ObjectMed SAH Classic
Omoc | Tols] | Tals] Tols] | Tals] | Tels] | Tals] | Tals]
10 0,203 79,529 0,281 7,379 0,453 5,726 275,778
11 0,203 61,621 0,312 5,101 0,483 2,870
12 0,203 49,687 0,343 3,417 0,515 1,685
13 0,203 32,152 0,406 2,730 0,577 1,600
14 0,234 17,519 0,499 2,402 0,639 0,686
15 0,250 9,750 0,609 2,294 0,671 0,515
16 0,265 5,700 0,780 1,966 0,687 0,390
17 0,281 2,698 1,460 1,732 0,748 0,328
18 0,296 1,934 1,529 1,482 0,843 0,266
19 0,312 1,217 2,278 1,279 0,921 0,250
20 0,344 0,765 3,370 1,233 1,140 0,234
21 0,359 0,624 5,148 1,107 1,170 0,234
22 0,390 0,452 7,769 1,530 1,342 0,218
23 0,390 0,328 - - 1,482 0,218
24 0,421 0,280 - - 1,779 0,218
25 0,468 0,250 - - 2,137 0,218
26 0,499 0,218 - - 2,371 0,218
Mérené hodnoty:

N Celkovy pocet objekti

L Pocet svétel

R Pocet vystielenych paprski

Tk Doba vykreslovani

Ty Doba konstrukce k-D stromu

K Celkovy pocet kolizi s objekty

C Pocet bunék k-D stromu

Cr Pocet plnych listh

Cs Pocet prazdnych listd

N¢ Soucet objekti ve vSech listech

Np Priimérny pocet objekti na list
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Scéna: Bunny

SpaceMed | ObjectMed | SAH Classic
N 69454 69454 69454 69454
L 3 3 3 3
R 114846 114846 114846 114846
Trs] 2,605 2,933 0,374 395,720
Ts [s] 0,390 2,137 1,108 -
K 44471823 42850075 4289446 7798581860
C 1211 518023 19021 -
Ce 287 253096 7867 -
Ce 319 5916 2892 -
N¢ 82925 1027373 156997 -
N 289 4 20 -
Scéna: Robots
SpaceMed | ObjectMed | SAH Classic
N 241104 241104 241104 241104
L 3 3 3 3
R 131866 131866 131866 131866
Tr[s] 533,930 15,319 2,933 1703,265
Ts [s] 1,264 5,787 3,869 -
K 9016586639 202973996 44263637 55431530910
C 727 520965 27144 -
Ce 158 257766 11714 -
Ce 206 2717 3320 -
Nc 259048 2257984 404413 -
N¢ 1640 9 35 -
Scéna: Dragon
SpaceMed [ ObjectMed [ SAH Classic
N 871417 871417 871417 871417
L 3 3 3 3
R 229910 229910 229910 229910
Tr(s] 32,838 5,601 1,701 4356,130
Tg [s] 4,836 10,967 29,157 -
K 441864775 79116507 26333102 2,00347E+11
C 1487 524253 29925 -
Ce 396 261927 13112 -
Ce 348 200 3600 -
Nc 927788 3184422 1360637 -
N 2343 12 104 -
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Scéna: Budha

SpaceMed | ObjectMed \ SAH Classic
N 1087719 1087719 1087719 1087719
L 3 3 3 3
R 98866 98866 98866 98866
Tr[s] 42,838 4,461 0,999 5280,565
Ts [s] 5,975 12,745 31,910 -
K 590833569 63768530 14426061 1,07538E+11
C 681 524241 28033 -
Ce 180 261959 12445 -
Ce 161 162 2930 =
Nc 1134285 3716267 1586100 -
Ne 6302 14 127 -
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Priloha 2

Dokumentace k ptiloZenému programu a zdrojovym souboriim na DVD.

Aplikace gRay
Experimentdlni raytracer je napsédn v jazyce C++ a ve své findlni verzi funguje pouze pod operaénim
systémem Windows, a to kvili standardnimu vykreslovéni pies winapi.

Program pracuje s adresarovymi strukturami /meshes/ a /scene/. Do adreséie meshes lze uloZit
libovolny pocet modelovych soubord *.0bj, které aplikace ndsledné po spusténi nacte do paméti.
Hodnoty, které dokédZe program nacditat z téchto modelovych soubori, patii:

= v0.00.00.0 pozice vertext
= f123 rozmisténi facti

Kde nasledny vypocet normdl probihd v kédu programu.

Druhy adresai scene obsahuje pouze jeden soubor s ndzvem scene.txt. V tomto souboru se
definuji dal$i objekty, které aplikace dokdze vykreslit. Mezi tyto objekty patii koule, kvadr a plocha.
Pro kaZdy z téchto objektli se musi zarovenl v souboru definovat i jejich materidl. Déale je nutné
definovat pozici kamery ve scéné a volitelné pridat neomezeny pocet svétel. Problémem zastdva
pouze to, Ze nelze ménit barvu vykreslovanych trojihelniku jinak neZ zménou kédu a taktéZ nelze
objekty timto souborem transformovat (tedy menit rotaci, velikost a posunuti).

Pro samotny vybér metod vykreslovani, tedy bud’ klasickym zpisobem, nebo vyuZitim k-D
stromu se vSemi tiemi zplsoby jeho konstrukce je nutny opét zdsah do kédu a poté program
zkompilovat.

Na DVD je spolu se zdrojovymi soubory vloZen vzorovy formdt souboru se scénou, s tim i
vSechny zdrojové modely slouZici jako testovaci scény.

Zména parametru
Veskeré zmény parametril, které aplikace umoZiiuje meénit, probihaji v hlavickovém souboru scene.h.
Proménné jsou ve forme preprocesorovych direktiv.

Uryvek ze souboru scene.h

/I global settings

#define SCRWIDTH 640 Zména §irky okna.

#define SCRHEIGHT 480 Zména vysky okna.

#define SCENE_FILE "scene.txt" Soubor, ktery se bude nacitat z adresére scene.

/I method settings

/f#define KDTREE 1 Pti zruSeni komentéte 1ze pouZit k-D strom.

/[#define SPACE_MEDIAN 1 UmoZni pouZit metodu prostorového medidnu
/[#define OBJECT_MEDIAN 1 Konstrukce objektovym medidnem.

/f#define SAH_HEURISTIC 1 Pouziti heuristiky SAH.

/f#define ROUNDROBIN 1 Sekven¢ni vyber orientace délicich os

/1 k-D tree settings

#define MAX_TREE_DEPTH 18 Maximalni hloubka stromu d,,

#define MAX_PER_LEAF 1 Maximaélni pocCet objektti v listu n,,,,

#define MAX_DEPTH 50 Velikost zdsobniku pro algoritmus priichodu paprskem
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/I ray-tracing settings

/f#define PHONG_SHADING 1 PouzZiti Phongova modle namisto Blinn-Phongova
#define FLIP_NORMALS 1 Pti Spatné€ definovanych normdlach je invertuje
#define MAX_LIGHTS 10 Maximalni pocet svétel

#define MAX_OJECTS 1500000 Maximélni poc¢et objektt

#define MAX_DISTANCE 10000 Vykreslovaci vzdédlenost

#define TRACE_DEPTH 3 Hloubka rekurze

#define BG_COLOR Color(0.4f, 0.4f, 0.7f) | Barva pozadi v pfipad¢ Zadné kolize

Parametry jsou pojmenovany intuitivné, aby bylo umoZnéno co nejrychlej$i nalezeni a
ndslednd zména. Déle jsou rozdéleny do Ctyt skupin, podle toho k ¢emu piesné se tyto parametry
vazou.

Program automaticky po vykresleni vytvédii soubor info.txt se zdznamy vystupnich
testovanych parametrii. Po zavieni okna se automaticky vygeneruje obrdzek vykresleného snimku ve
formatu output_XX.tga.
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Priloha 3

DVD se zdrojovymi soubory a elektronickou verzi této préce.
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