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Abstrakt
Zobrazeńı scény metodou sledováńı paprsku patř́ı k použ́ıvaným zobrazovaćım metodám.
Ačkoliv se nejedná o fotorealistickou zobrazovaćı metodu, poskytuje výstup s vysokou kvali-
tou obrazu. Jej́ı nevýhodou je značná výpočetńı náročnost, proto se v praxi použ́ıvaj́ı r̊uzné
optimalizace. Práce se zabývá optimalizaćı děleńım prostoru, konkrétně pomoćı BSP a KD
stromů a jejich vzájemným srovnáńım.
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sledováńı paprsku, děleńı prostoru, BSP stromy, KD stromy, optimalizace, 3-D scéna,
Phong̊uv osvětlovaćı model, zákon odrazu, zákon lomu

Abstract
Ray-tracing of 3-D scene is one of the contemporary used rendering methods. Altough it
is not a photorealistic method, it produces results with high image quality. Main disa-
dvantage of this method is that it needs a large amount of processing power. That is why
various optimalizations must be implemented. This thesis is focused on spatial subdivision
optimalizations, namely BSP and KD trees, and their comparsion.
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2.2.1 Transformačńı matice pro posunut́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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3.5 Paralelizace vykreslováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1
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A Překlad aplikace 30
A.1 Možnosti překladu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Kapitola 1

Úvod

Zobrazeńı scény metodou vykreslováńı paprsku (raytracing) patř́ı k použ́ıvaným zobrazo-
vaćım metodám. Poskytuje vysokou kvalitu výstupu, protože dokáže kvalitně modelovat
optické jevy odrazu a lomu světla.

Druhá kapitola obsahuje teoretický úvod do raytracingu, popisuje princip jeho činnosti
a použité osvětlovaćı modely, shrnuje výhody a nevýhody.

Hlavńım ćılem této práce je rychlé zobrazeńı scény, proto jsem se dále zaměřil na
možnosti optimalizace, předevš́ım na optimalizace děleńım prostoru pomoćı BSP a KD
stromů. Zp̊usob jejich konstrukce, použit́ı a dopad na rychlost vykreslováńı je popsána
v kapitolách 2.4 a 2.5.

Dále se v práci zabývám zvýšeńım kvality výstupu vykreslováńı pomoćı vyhlazováńı
hran a distribuovaného raytracingu (měkké st́ıny, rozmazané odrazy). Vı́ce v kapitole 2.6.
Jedná se o metody velice výpočetně náročné, jejich rychlost je závislá na optimalizaćıch
vykreslováńı, bez nich neńı prakticky možné vykreslit scénu v rozumném čase.

Implementace experimentálńı aplikace pro raytracing je detailně rozebrána v kapitole
3. Důraz je zde kladen na kvalitńı objektový návrh, aby bylo možné aplikaci v budoucnu
jednoduše rozš́ı̌rit nebo upravit. Dále zde řeš́ım zp̊usob paralelizace aplikace. V dnešńı
době dostupných v́ıcejádrových procesor̊u je vhodné, aby vykreslováńı mohlo použ́ıt všech
dostupných prostředk̊u pro zrychleńı výpočt̊u. V této kapitole se také zabývám možnostmi
a problémy s portabilitou aplikace.

Posledńı kapitola se zabývá testováńım výkonu implementované aplikace. Jsou zde
srovnávány datové typy s plovoućı řádovou čárkou a jejich vliv na rychlost výpočtu. Hlavńı
část́ı kapitoly je porovnáńı BSP a KD stromů použitých pro optimalizaci vykreslováńı.
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Kapitola 2

Teorie

2.1 Zobrazeńı metodou sledováńı paprsku

Zobrazeńı metodou sledováńı paprsku (raytracing) je jedna z použ́ıvaných metod pro zob-
razeńı 3D scény. Dosahuje vysoké kvality zobrazeńı (odraz světla, lom světla, st́ıny). Základ
metody spoč́ıvá ve sledováńı paprsk̊u vyśılaných z kamery do scény. Princip můžeme shr-
nout do následuj́ıćıch bod̊u:

1. Vyšleme paprsek z kamery skrz každý bod pr̊umětny.

2. Najdeme nejbližš́ı objekt ve scéně, který byl paprskem zasažen a vypoč́ıtáme pr̊useč́ık.

3. Od pr̊useč́ıku vyšleme ke každému světlu ve scéně tzv. st́ınový paprsek. Pokud během
cesty ke světlu paprsek zasáhne objekt, tak světlo nepřisṕıvá k výsledné intenzitě
osvětleńı. To znamená, že bod lež́ı ve st́ınu.

4. Pokud světlo přisṕıvá k osvětleńı pr̊useč́ıku, použit́ım Phongova světelného modelu
urč́ıme intenzitu osvětleńı [1].

5. Pokud je objekt z materiálu, který odráž́ı světlo, vyšleme podle zákona odrazu re-
kurzivně nový paprsek. Pr̊uhlednými objekty a vysláńım paprsku podle zákona lomu
světla se v této práci nebudu zabývat. Omezuj́ıćı podmı́nkou vysláńı nového paprsku
je maximálńı hloubka rekurze.

6. Výslednou intenzitu źıskáme sečteńım výsledk̊u předchoźıch dvou operaćı.

Může se zdát zvláštńı, že trasováńı prob́ıhá z kamery směrem ke světlu a ne nao-
pak. Důvodem je zvýšeńı výkonu vykreslováńı, naprostá většina paprsk̊u vycházej́ıćıch ze
světelných zdroj̊u nedopadá do našeho oka, proto neńı potřebná pro výpočet.

Existuj́ı metody zobrazeńı 3D scény jako např́ıklad path tracing [2] nebo photon map-
ping, které trasuj́ı paprsky směrem od světelných zdroj̊u. Tyto metody maj́ı vyšš́ı kvalitu
výstupu, protože jsou schopny modelovat optické jevy, které raytracing nedokáže, ale také
jsou řádově pomaleǰśı.

2.1.1 Kamera

Prvńım krokem algoritmu pro raytracing scény je vysláńı paprsku z kamery přes pr̊umětnu.
Paprsek je popsán počátkem O a normalizovaným směrovým vektorem r, který źıskáme
z ćılového bodu na pr̊umětně P(x,y) pomoćı vztahu:
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Obrázek 2.1: Testovaćı scéna s velkým počtem objekt̊u.

~r =
O − P(x,y)∣∣O − P(x,y)

∣∣
Existuj́ı dva př́ıstupy, jak realizovat kameru. Prvńı, který je jednodušš́ı na implemen-

taci, předpokládá umı́stěńı pr̊umětny do roviny XY tak, aby jej́ı střed ležel ve středu
souřadnicového systému. Počátek (kameru) umı́st́ıme na souřadnice (0, 0,−f), vzdálenost
f vypoč́ıtáme pomoćı š́ı̌rky pr̊umětny w (vodorovné rozlǐseńı obrazu) a úhlu pohledu α:

f =

∣∣∣∣∣ w

2 tg
(
α
2

)∣∣∣∣∣
Souřadnice bod̊u na pr̊umětně P(x,y) poté budou odpov́ıdat (h je výška pr̊umětny):

P(x,y) =
(
x− w

2
, y − h

2
, 0
)

Výhodou uvedeného řešeńı je rychlost výpočtu směrového vektoru paprsku, nevýhodou je
nedostatečná flexibilita. Pokud budeme požadovat zobrazeńı scény z jiného úhlu nebo jiné
vzdálenosti, muśıme odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem přepoč́ıtat souřadnice všech objekt̊u a světel,
což je velice nepraktické.

Druhým př́ıstupem je kamera zadaná dvěma body (počátek O a ćılem D) a vektorem
~d, který určuje natočeńı kamery (ukazuje ”nahoru“). Jedná se o složitěǰśı řešeńı, které ale
poskytuje daleko v́ıce možnost́ı. Grafické znázorněńı je na obrázku 2.2.
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Obrázek 2.2: Kamera zadaná pomoćı dvou bod̊u.

Základem jsou dva vektory ~u a ~v. Vektor ~u určuje posun v prostorových souřadnićıch,
pokud se na pr̊umětně posuneme o jeden pixel na ose X. Vektor ~v určuje posun na ose Y .

~p = f
O −D
|O −D |

~u =
~d× ~p∣∣∣~d× ~p ∣∣∣

~v =
~p× ~u
|~p× ~u |

Bod na pr̊umětně následně vypoč́ıtáme podle vztahu:

P(x,y) = O + ~p+
(
x− w

2

)
~u+

(
y − h

2

)
~v

2.1.2 Výpočet pr̊useč́ık̊u s objekty

Pro každý paprsek najdeme nejbližš́ı objekt ve scéně, který byl t́ımto paprskem zasažen, a
vypoč́ıtáme pr̊useč́ık. Nejjednodušš́ım zp̊usobem je otestovat na pr̊useč́ık všechny objekty
ve scéně a následně vybrat nejbližš́ı. S rostoućım počtem paprsk̊u, objekt̊u a světel je
však tento postup velmi neefektivńı. Pro scény s tiśıci objekt̊u je prakticky nepoužitelný.
Možnostmi optimalizace se budu zabývat v kapitole 2.3.

V této práci jsem se rozhodl pro podporu dvou základńıch typ̊u objekt̊u – koule a
trojúhelńıku. Pr̊useč́ık s kouĺı lze zjistit dvěma zp̊usoby:

• Algebraicky – metoda spoč́ıvá v dosazeńı rovnice polopř́ımky paprsku ~x(t) = o+t~d do
rovnice koule (x−xc)2 + (y− yc)2 + (z− zc)2 = r2. Postup vede na řešeńı kvadratické
rovnice.

• Geometricky – metoda je založena na výpočtu vzdálenosti polopř́ımky paprsku a
středu koule. Pokud je vzdálenost menš́ı než poloměr koule, paprsek kouli protnul.

Oba zp̊usoby jsou detailně popsány v [3]. Rozhodl jsem se pro použit́ı geometrického řešeńı,
protože umožňuje detekovat paprsky neprot́ınaj́ıćı kouli dř́ıve než algebraické řešeńı, což
ho čińı efektivněǰśım. Pro pr̊useč́ık s trojúhelńıkem také existuje několik algoritmů. Po
prozkoumáńı velkého počtu možnost́ı [4] jsem se rozhodl pro algoritmus Möller-Trumbore
[5], který dosahuje velice dobrých výsledk̊u při ńızké pamět’ové náročnosti.

6



2.1.3 Osvětlovaćı modely

V předchoźı kapitole jsme zjistili souřadnice pr̊useč́ıku s nejbližš́ım objektem, který paprsek
protnul. Daľśım krokem je výpočet intenzity osvětleńı. Povrch objektu je definován svými
optickými vlastnostmi (drsný, lesklý, zrcadlový). Výpočet realistického osvětleńı podle fy-
zikálńıho modelu je velice výpočetně náročné, proto se v praxi pro zjednodušeńı použ́ıvá
empirických model̊u.

Lambert̊uv osvětlovaćı model poč́ıtá pouze s difúzńım odrazem světla. Jedná se o ideálńı
difuzi, světlo je odraženo do všech směr̊u se stejnou intenzitou. Velikost intenzity záviśı na
difúzńım koeficientu kd (materiálová konstanta) kosinu úhlu dopadu světla α.

Il = kd(~L · ~N)id

Vektor ~L ukazuje z bodu ke světlu, ~N je normála povrchu a id je intenzita světelného zdroje.
Oba vektory jsou normalizované, proto plat́ı:

~L · ~N = cosα

Se zvyšuj́ıćım se úhlem mezi oběma vektory se bude postupně snižovat intenzita osvětleńı
bodu.

Phong̊uv osvětlovaćı model [1] je rozš́ı̌reńım Lambertova modelu. K difúzńımu odrazu
přidává ještě zrcadlový (spekulárńı) odraz a rozptýlenou (ambientńı) složku světla. Inten-
zita osvětleńı podle Phongova modelu je dána vztahem:

Ip = kaia +
∑

(kd(~L · ~N)id + ks(~R · ~V )nis)

~R = ~L− 2(~L · ~N) ~N

Význam jednotlivých konstant a vektor̊u je následuj́ıćı:

Symbol Popis
ka Ambientńı koeficient materiálu.
kd Difúzńı koeficient materiálu.
ks Spekulárńı koeficient materiálu.
ia Ambientńı intenzita světelných zdroj̊u. Bývá předpoč́ıtána

jako součet intenzit jednotlivých světel.
id Difúzńı intenzita světelného zdroje.
is Spekulárńı intenzita světelného zdroje.
n Ostrost odlesku.
~L Vektor ukazuj́ıćı od bodu ke světelnému zdroji.
~N Normála povrchu.
~R Odražený vektor ~L podle normály ~N .
~V Vektor ukazuj́ıćı směrem k pozorovateli.

Zrcadlové povrchy přisṕıvaj́ı k intenzitě světla odraženými paprsky. Př́ıchoźı paprsek je
odražen podle zákona odrazu kolem normály. Názorná ukázka je na obrázku 2.3. Výpočet
směrového vektoru odraženého paprsku provedeme dosazeńım do vzorce

~b = ~a− 2(~a · ~n)~n

7
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Obrázek 2.3: Odraz paprsku podle zákona odrazu.

2.1.4 Výhody a nevýhody raytracingu

Výhodou metody sledováńı paprsku je realistické zobrazeńı scény včetně odrazu světla, lomu
světla a st́ın̊u. Výpočetńı nezávislost každého paprsku čińı metodu vhodnou pro paralelizaci.

Rychlost zpracováńı je hlavńı nevýhodou. Každý paprsek je poč́ıtán zvlášt’ a mezi
výpočty nejsou sd́ılena žádná data. Vzhledem k rekurzivńı povaze trasovaćıho algoritmu
může být počet vyslaných paprsk̊u velmi vysoký.

Daľśı nevýhodou je, že při raytracingu jsou všechna světla bodová (s nulovou velikost́ı).
To má za následek možnost zobrazit pouze ostré st́ıny, které se v př́ırodě prakticky nevy-
skytuj́ı. Plošné světelné zdroje lze do jisté mı́ry modelovat; v́ıce v kapitole 2.6.2.

2.2 Transformačńı matice

Pro umist’ováńı a manipulaci s body, vektory a objekty v prostoru lze použ́ıt transformačńı
matice.

Nejprve zavedeme pojem homogenńı souřadnice. Každý bod v prostoru reprezento-
vaný vektorem (x, y, z) má homogenńı souřadnice odpov́ıdaj́ıćı (x, y, z, 1). Reprezentaćı
tř́ırozměrného vektoru ve čtyřrozměrném prostoru nám umožńı realizovat potřebné ope-
race posunut́ı, otočeńı a změnu měř́ıtka.

Transformaci vektoru ~x pomoćı matice A na vektor ~x′ provedeme násobeńım matice
vektorem:

~x′ = A · ~x

Při aplikaci v́ıce transformaćı za sebou postupně násob́ıme zprava jednotlivými maticemi:

~x′ = C · (B · (A · ~x))
~x′ = (C ·B ·A) · ~x
M = C ·B ·A
~x′ = M · ~x

Výše uvedený postup ukazuje jednu z výhod maticového př́ıstupu k transformaćım: všechny
aplikované transformačńı matice můžeme nejprve vynásobit mezi sebou a až poté apliko-
vat na bod. To znamená značné sńıžeńı počtu vykonaných operaćı při aplikaci stejných
transformaćı na v́ıce bod̊u.
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2.2.1 Transformačńı matice pro posunut́ı

T =


1 0 0 tx
0 1 0 ty
0 0 1 tz
0 0 0 1


2.2.2 Transformačńı matice pro změnu měř́ıtka

S =


sx 0 0 0
0 sy 0 0
0 0 sz 0
0 0 0 1


2.2.3 Transformačńı matice pro otočeńı kolem souřadných os

Rx =


1 0 0 0
0 cosα − sinα 0
0 sinα cosα 0
0 0 0 1

 , Ry =


cosβ 0 − sinβ 0

0 1 0 0
sinβ 0 cosβ 0

0 0 0 1



Rz =


cos γ − sin γ 0 0
sin γ cos γ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1


2.3 Optimalizace vykreslováńı

Vzhledem k tomu, že raytracing je výpočetně velmi náročná metoda, je d̊uležité zaměřit se
na jej́ı optimalizaci. Jednou z možnost́ı optimalizace je použit́ı adaptivńıho podvzorkováńı.
Metoda nevyśılá paprsky skrz každý pixel pr̊umětny, ale do mř́ıžky např́ıklad 8× 8 pixel̊u.
Pokud se barva sousedńıch pixel̊u v mř́ıžce lǐśı jen nepatrně, je prostor mezi nimi dopoč́ıtán
interpolaćı. V opačném př́ıpadě se pokračuje čtyřmi bloky o velikosti 4 × 4 pixely atd.
Zp̊usob značně urychluje zpracováńı scén, které maj́ı menš́ı množstv́ı detail̊u [6]. Nevýhodou
je sńıžeńı kvality obrazu.

Daľśı možnost́ı optimalizace je systematicky rozdělit prostor scény tak, aby se při zob-
razováńı minimalizovalo množstv́ı poč́ıtaných pr̊useč́ık̊u s objekty. Zp̊usob̊u existuje celá
řada [7], zde se budu zabývat pouze BSP a KD stromy, protože jsou v současnosti nejv́ıce
použ́ıvány.

2.4 BSP stromy

BSP (binary space partitioning) je metoda, která rekurzivně děĺı prostor na dva podprostory
pomoćı děĺıćı roviny [8]. Výsledkem děleńı je datová struktura známá jako BSP strom. Jedná
se o binárńı strom, který obsahuje dva typy uzl̊u:

• Vnitřńı uzel: obsahuje rozměr děleńı (X, Y , Z) a pozici děĺıćı roviny

• List: obsahuje seznam objekt̊u scény, které lež́ı v daném podprostoru
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2.4.1 Konstrukce stromu

Konstrukce stromu prob́ıhá rekurzivně. Vstupem je osově zarovnaný kvádr ohraničuj́ıćı
scénu (voxel). Při každém kroku rekurze je rozdělen děĺıćı rovinou na dva menš́ı. Děĺıćı
rovina je vybrána tak, aby voxel rozdělila na dvě stejně velké části. Rozměr, ve kterém
bude děleńı prob́ıhat, může být vybrán postupným stř́ıdáńım souřadné osy (X, Y , Z, X,
. . .). Lepš́ı výsledky ale dosáhneme, když jako rozměr děleńı použijeme největš́ı rozměr
voxelu.

Následně je provedeno rozřazeńı objekt̊u podle toho, do které poloviny nálež́ı. Pokud
objekt prot́ıná děĺıćı rovina, je přǐrazen do obou polovin. Rekurzivńı děleńı je prováděno
do té doby, než je splněno jedno ze dvou ukončuj́ıćıch kritéríı:

• minimálńı počet objekt̊u uvnitř voxelu

• maximálńı hloubka rekurze

Rozřazováńı je založeno na testu pr̊uniku objektu s osově zarovnaným kvádrem. Nejjed-
nodušš́ım zp̊usobem je obalit objekt pomoćı kvádru a poté vyřešit, zda kvádry maj́ı pr̊unik
nebo ne.

Objekty ale zab́ıraj́ı jen omezenou část kvádru, proto tento př́ıstup detekuje velké
množstv́ı pr̊unik̊u špatně, což má za následek horš́ı kvalitu vytvořeného stromu. Pro efek-
tivněǰśı řešeńı je zapotřeb́ı použ́ıt speciálńı algoritmy detekce pro jednotlivé typy objekt̊u.

Test pr̊uniku kvádru s kouĺı pracuje na základě určeńı nejkratš́ı vzdálenosti kvádru od
středu koule. Pokud je vzdálenost větš́ı než poloměr koule, pr̊unik neexistuje. Vı́ce o tomto
algoritmu naleznete v [9].

Pro pr̊unik kvádru s trojúhelńıkem existuje kvalitńı algoritmus, který je vysvětlen v pu-
blikaci [10].

2.4.2 Pr̊uchod stromem

Pr̊uchod BSP stromem je realizován rekurzivně. Vstupem procedury pr̊uchodu je kořen
stromu a voxel ohraničuj́ıćı celou scénu. Při každém kroku rekurze se postupuje následovně:

1. Pokud je uzel listem stromu, otestuj́ı se na pr̊useč́ık všechny jeho objekty. Pokud neńı
pr̊useč́ık nalezen, paprsek neprot́ıná žádný objekt ve scéně. V opačném př́ıpadě je
nejbližš́ı z nich nejbližš́ım pr̊useč́ıkem paprsku s celou scénou.

2. Rozděĺıme voxel děĺıćı rovinou na dvě části – předńı a zadńı.

3. Pokud paprsek prot́ıná pouze jednu z nich, rekurzivně na ni zavoláme funkci pr̊uchodu.

4. V př́ıpadě, že paprsek prot́ıná obě dvě části, projdeme je v pořad́ı bližš́ı/vzdáleněǰśı
vzhledem k paprsku.

Pr̊uchod lze realizovat i bez rekurzivńıho voláńı použit́ım vlastńıho zásobńıku. Podrobně je
celý algoritmus včetně pseudokódu popsán v [7].

2.5 KD stromy

KD stromy maj́ı podobnou strukturu jako BSP stromy, lǐśı se pouze v umı́stěńı děĺıćı roviny.
V př́ıpadě BSP stromu je umı́stěna vždy doprostřed děleného voxelu, při použit́ı KD stromu
je pozice děĺıćı roviny libovolná.
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Vhodná pozice je taková, která vytvoř́ı co největš́ı prázdný prostor, protože ten se ihned
v daľśım kroku konstrukce stromu stane listem bez objekt̊u. T́ım se značně sńıž́ı počet test̊u
pr̊useč́ık̊u s objekty. Sńıž́ı se také pr̊uměrná doba pr̊uchodu stromu, protože paprsek s větš́ı
pravděpodobnost́ı protne prázdný voxel.

Pro zjǐstěńı optimálńı pozice děĺıćı roviny využijeme heuristiky SAH, která je popsána
v následuj́ıćı kapitole.

Obrázek 2.4: Ilustračńı př́ıklad BSP stromu (vlevo) v porovnáńı s KD stromem (vpravo).

2.5.1 Konstrukce stromu s použit́ım heuristiky

Heuristika SAH (surface area heuristic) je založena na geometrické pravděpodobnosti.
Pravděpodobnost jevu, kdy paprsek protne voxel, je závislá na jeho povrchu. Pokud známe
pravděpodobnost, můžeme ji použ́ıt k výpočtu ceny za pr̊uchod voxelem:

K = CT + P · CI ·N

CT a CI jsou vhodně zvolené konstanty pro cenu za pr̊uchod a cenu za pr̊useč́ık s ob-
jektem, N označuje počet objekt̊u a P pravděpodobnost zásahu paprskem.

Při děleńı voxelu V na dvě části A a B můžeme cenu vypoč́ıtat jako součet cen obou
voxel̊u:

K = CT + CI (PANA + PBNB)

K = CT + CI

(
SA
SV

NA +
SB
SV

NB

)
Pravděpodobnosti podle SAH odpov́ıdaj́ı pod́ıl̊um povrch̊u d́ılč́ıch voxel̊u (SA a SB)

k voxelu p̊uvodńımu (SV ). Pro každou možnou pozici děĺıćı roviny vypoč́ıtáme cenu za
rozděleńı K a poté z nich vybereme minimum. Pokud je nalezena minimálńı cena za
rozděleńı větš́ı než cena neděleného voxelu

K = CINV ,

nebudeme v děleńı pokračovat. Vı́ce o cenových modelech a SAH naleznete v praćıch [7],
[11] a [12].

Protože je počet pozic nekonečný, omeźıme výpočty pouze na takové pozice, kde se měńı
počet objekt̊u NA a NB v d́ılč́ıch voxelech, tzn. na okraj́ıch jednotlivých objekt̊u.
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Pokud budeme na každé pozici, která je kandidátem na minimálńı cenu, poč́ıtat objekty
nalevo a napravo od děĺıćı roviny, bude mı́t algoritmus časovou složitost O(N2). Kromě
př́ıpad̊u, kdy bude objekt̊u malý počet, je tento př́ıstup nevyhovuj́ıćı.

Hledáńı minima řazeńım objekt̊u: Nejprve vytvoř́ıme seznam všech vhodných děĺıćıch
rovin. U každé z nich si ulož́ıme, kolik objekt̊u v ńı má sv̊uj levý okraj (L) a kolik pravý
okraj (R). Seznam vzestupně seřad́ıme a při jeho sekvenčńım pr̊uchodu upravujeme počty
objekt̊u podle následuj́ıćıch pravidel:

NAi+1 = NAi + Li

NBi+1 = NBi −Ri

Počátečńı hodnota NA0 odpov́ıdá počtu objekt̊u, které zač́ınaj́ı mimo zpracovávaný vo-
xel, počátečńı hodnota NB0 = 0. Hledáńı minima řazeńım objekt̊u má časovou složitost
O(N2 logN). Metoda podává velmi dobré výsledky, ale pro velký počet objekt̊u je př́ılǐs
pomalá.

Hledáńı minima vzorkováńım: Děĺıćı roviny umı́st’ujeme v pravidelných intervalech
daných počtem vzork̊u (zpravidla 8 až 32). Pro každou pozici spoč́ıtáme objekty a urč́ıme
cenu. Z cen opět zjist́ıme minimum. Tato metoda je rychlá a podává relativně dobré
výsledky při větš́ım počtu objekt̊u, při nižš́ım počtu objekt̊u ale kvalita výsledk̊u klesá.

2.6 Zlepšeńı vizuálńı kvality výstupu

2.6.1 Anti-aliasing

Obrázek 2.5: Vlevo výstup bez anti-aliasingu, vpravo s 50 vzorky na pixel.

Výstup vykreslováńı je vzorkován frekvenćı danou výstupńım rozlǐseńım. Pokud je
rozlǐseńı ńızké, může docházet k aliasingu, což se projevuje artefakty v obrazu. ”Zubaté“
hrany objekt̊u jsou typickým př́ıkladem.

Jednou z použ́ıvaných metod anti-aliasingu (vyhlazeńı hran) je super-sampling, který
vzorkuje celý obraz na vyšš́ı frekvenci a následně jej převád́ı na obraz s frekvenćı nižš́ı.
V praxi to znamená, že rozděĺıme pixel na několik subpixel̊u a pro každý subpixel vyšleme
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samostatný paprsek. Výsledná barva pixelu bude aritmetickým pr̊uměrem barev jednot-
livých subpixel̊u.

Super-sampling je velmi náročný na výpočetńı výkon, protože se zpracovává daleko větš́ı
množstv́ı dat. Na druhou stranu podává velmi kvalitńı výsledky.

Otázkou z̊ustává, jak rozdělit pixel na subpixely. Intuitivńım př́ıstupem je použit́ı pra-
videlné mř́ıžky, což je ve většině př́ıpad̊u dostačuj́ıćı. V některých př́ıpadech ale mohou při
zpracováńı vznikat obrazové artefakty. Spolehlivěǰśı zp̊usob je použ́ıt stochastický super-
sampling.

Stochastický super-sampling rozděluje pixel na subpixely pomoćı náhodně generovaných
souřadnic. Při větš́ım počtu vzork̊u je pokryt́ı pixelu téměř rovnoměrné. Algoritmus ne-
vytvář́ı artefakty obrazu jako pravidelná mř́ıžka, často je ale nutné použ́ıt větš́ı počet
vzork̊u.

Nejvýhodněǰśı je použ́ıt kombinaci pravidelné mř́ıžky a stochastického super-samplingu.
Subpixely jsou z pozic v mř́ıžce vychýleny pomoćı náhodně generovaných souřadnic. Pro
kvalitńı výstup je zapotřeb́ı méně vzork̊u než v př́ıpadě čistě stochastického př́ıstupu.

2.6.2 Distribuovaný raytracing

Jednou z nevýhod raytracingu je př́ılǐs velká ostrost scény. Všechny vykreslené odrazy a
st́ıny jsou perfektně ostré, což p̊usob́ı poněkud nerealisticky.

Rozmazaných odraz̊u simuluj́ıćıch objekt z drsného materiálu dosáhneme pomoćı vzor-
kováńı odražených paprsk̊u. Namı́sto jednoho paprsku vygenerujeme při odrazu nav́ıc sva-
zek paprsk̊u distribuovaný okolo p̊uvodńıho směru o určitý úhel daný materiálovou kon-
stantou. Jako distribučńı funkci je vhodné použ́ıt dvourozměrné normálńı rozděleńı (viz
obrázek 2.7). Výsledná intenzita je rovna pr̊uměru intenzit všech vyslaných paprsk̊u. Jedná
se vlastně o přibližné řešeńı integrálu metodou Monte Carlo.

Obdobným zp̊usobem lze řešit měkké st́ıny. Mı́sto jednoho st́ınového paprsku vyslaného
ke každému světlu opět použijeme distribučńı funkci. Př́ıklad je na obrázku 2.6. Vı́ce najdete
v [2] a [13].

Výhodou distribuovaného raytracingu je realističtěǰśı výstup vykreslováńı, nevýhodou
je drastické sńıžeńı rychlost výpočtu, protože vytvář́ı velký počet nových paprsk̊u.
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Obrázek 2.6: Měkké st́ıny vytvořené pomoćı distribuovaného raytracingu (1000 vzork̊u
na světlo; čas vykreslováńı 70 minut).
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Obrázek 2.7: Př́ıklad normálńıho rozložeńı pro 2500 vzork̊u s rozptylem σ2 = 1.
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Kapitola 3

Vlastńı implementace raytraceru

V této kapitole se budu zabývat návrhem a implementaćı vlastńıho raytraceru. Kvalitńı
návrh je základem úspěšné aplikace. Architekturu raytraceru jsem navrhoval poměrně dlou-
hou dobu, práce se ale nakonec vyplatila: během následné implementace jsem nemusel
provádět žádné radikálńı změny. Značně jsem si t́ım zkrátil čas vývoje.

3.1 Návrh

Prvńı akćı při návrhu byl výběr programovaćıho jazyka. Podle zadáńı byla možná implemen-
tace v jazyce C nebo v jazyce C++. Zvolil jsem si jazyk C++, protože aplikace je velmi
vhodná pro objektové zpracováńı. Během tvorby objektového návrhu jsem se soustředil
předevš́ım na rozšǐritelnost, čitelnost a portabilitu zdrojového kódu. Dosažeńı maximálńıho
výkonu pomoćı r̊uzných optimalizaćı bylo až mým sekundárńım ćılem.

Aplikaci jsem rozdělil na tři hlavńı komponenty (program a dvě statické knihovny),
které jsou mezi sebou navzájem provázány:

• Knihovna libaux obsahuj́ıćı zdrojový kód třet́ıch stran jako např́ıklad xml parser
nebo generátor náhodných č́ısel.

• Knihovna libray, která obsahuje vše, co se týká zpracováńı scény a výpočt̊u při
vykreslováńı.

• Program raytracer, který řeš́ı vstupy a výstupy programu.

raytracer

libraylibaux

Obrázek 3.1: Hlavńı komponenty aplikace a jejich závislosti.
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3.2 Knihovna libaux

Knihovna obsahuje použitý zdrojový kód třet́ıch stran. Největš́ı součást́ı je xml parser
TinyXml [14], který program použ́ıvá k načteńı scény. Jedná se o jednoduše použitelný a
kompaktńı parser, použil jsem jej hlavně kv̊uli dř́ıvěǰśım dobrým zkušenostem.

Daľśı součást́ı je generátor náhodných č́ısel Mersenne-Twister [15]. Tento generátor je
velmi rychlý a podává lepš́ı výsledky než standardńı C funkce rand(). Hod́ı se předevš́ım
pro generováńı velkého počtu dat nebo v́ıcerozměrných dat.

Posledńı součást́ı knihovny je funkce pro zjǐstěńı pr̊uniku trojúhelńıku s osově zarov-
naným kvádrem [10].

Kód jednotlivých součást́ı mohl být bez problémů umı́stěn v ostatńıch dvou kompo-
nentách, ale t́ımto zp̊usobem jsem jednoznačně oddělil mnou napsaný kód od ostatńıho.

3.3 Knihovna libray

Hlavńım úkolem knihovny je vykresleńı zadané scény do renderovaćıho výstupu. Na obrázku
3.2 můžete vidět diagram tř́ıd, které knihovna použ́ıvá ke splněńı tohoto úkolu (pro zjed-
nodušeńı jsou v diagramu uvedeny pouze nejd̊uležitěǰśı).

Counter

Generator Raytracer Scene

KDScene

BSPScene

 

DistributedRT

Camera

 

Material

Light

Primitive

Triangle

Sphere

RenderOutput

1
1..*

1
1..*

1..*

1
1 1

1

1

1

1

11

1

1

Obrázek 3.2: Diagram tř́ıd knihovny libray.

3.3.1 Datové typy

Většina výpočt̊u při vykreslováńı prob́ıhá s č́ısly s plovoućı řádovou čárkou. Již během
návrhu jsem poč́ıtal s podporou datových typ̊u float a double tak, aby se podmı́něnou
kompilaćı dal zvolit jeden z nich pro všechny výpočty v aplikaci. Doćılil jsem toho zavedeńım
datového typu real (stejně jako v ukázkovém ray-traceru [16], který mi byl inspiraćı), který
je aliasem bud’ na float nebo double. Na vybraném datovém typu jsou závislé použité
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funkce matematické knihovny. Téměř všechny existuj́ı ve verźıch pro oba datové typy, proto
v aplikaci použ́ıvám vlastńı definice preprocesoru, které vždy odkazuj́ı na správnou z nich:

1 #ifdef USE_FLOAT
2 typedef float real;
3 #define real_sqrt sqrtf
4 #define real_log logf
5 #else
6 typedef double real;
7 #define real_sqrt sqrt
8 #define real_log log
9 #endif

Pro vektorové operace jsem vytvořil strukturu Vector3d, která představuje vektor v pro-
storu (x, y, z) nebo barvu (r, g, b). Dı́ky možnosti přetěžováńı operátor̊u v jazyce C++ je
možné s vektorem pracovat podobně jako s běžným č́ıslem. Nav́ıc jsou implementovány
operace pro skalárńı součin, vektorový součin a normalizaci.

3.3.2 Materiály

Materiál povrchu je charakteristický pro každý objekt umı́stěný ve scéně, ovlivňuje výpočty
osvětlovaćıho modelu. Nataveńım jeho vlastnost́ı definujeme, jak povrch objektu vypadá.
Dostupné vlastnosti jsou:

• Barva povrchu reprezentovaná vektorem (r, g, b). V osvětlovaćım modelu se poč́ıtá
s každou složkou zvlášt’.

• Ambientńı koeficient materiálu.

• Difúzńı koeficient materiálu.

• Spekulárńı koeficient materiálu.

• Ostrost spekulárńıho odlesku.

• Odrazivost materiálu.

• Rozptyl difúzńıho odrazu udává rozptyl normálńıho rozložeńı použitého při distribu-
ovaném raytracingu, který byl popsán v kapitole 2.6.2.

3.3.3 Scéna

Jádrem knihovny je scéna. Obsahuje v sobě všechny objekty k vykresleńı spolu s použitými
materiály a světly. Pro uchováńı dat je použita standardńı C++ tř́ıda std::vector.

Jak již bylo řečeno v kapitole 2.1.2, podporovanými objekty jsou koule a trojúhelńıky.
Oba dva typy objekt̊u zděděny z bázové tř́ıdy Primitive. která poskytuje rozhrańı pro
hledáńı pr̊useč́ıku a źıskáńı normály. Proto můžeme jednoduše přidat daľśı typ podporo-
vaného objektu, aniž bychom museli měnit cokoliv v algoritmech zpracováńı scény.

Hlavńım úkolem scény je hledáńı pr̊useč́ık̊u paprsku s objektem. V př́ıpadě paprsk̊u
z kamery nebo paprsk̊u odražených objekty je hledán vždy nejbližš́ı pr̊useč́ık, v př́ıpadě
st́ınových paprsk̊u, které slouž́ı ke zjǐstěńı, zda je bod osvětlen, je hledán jakýkoliv pr̊useč́ık
do zadané vzdálenosti.
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Naivńım př́ıstupem bez použit́ı optimalizaćı je testováńı vždy všech objekt̊u scény na
př́ıtomnost pr̊useč́ıku. Při velkém množstv́ı objekt̊u může být čas vykresleńı scény naivńım
zp̊usobem v řádu hodin nebo dńı.

Použit́ım BSP nebo KD stromů se čas vykresleńı výrazně zkrát́ı. Implementace ve
tř́ıdách BSPScene a KDScene obsahuj́ı metody pro vytvářeńı a rychlé procházeńı stromovou
datovou strukturou. Během procházeńı je nutné řešit pr̊useč́ıky paprsku s osově oriento-
vaným kvádrem. Použitá metoda je popsána v [17]. Pro ř́ıd́ıćı objekt, který je popsán
v následuj́ıćı kapitole, je použit́ı těchto tř́ıd transparentńı.

3.3.4 Řı́zeńı vykreslováńı

Ř́ızeńı vykreslováńı je prováděno v tř́ıdě Raytracer. Jej́ım vstupem je nastavená kamera
a scéna obsahuj́ıćı objekty. Kamera se ř́ıd́ı principy popsanými v kapitole 2.1.1, tzn. má
nastaven zdrojový a ćılový bod, vzdálenost pr̊umětny od počátku a rozlǐseńı obrazu.

Během vykreslováńı jsou postupně vypoč́ıtány barvy bod̊u (pixel̊u) pr̊umětny: pro každý
bod je nejprve zjǐstěn směrový vektor paprsku. Následně je vyslán paprsek z kamery do
scény a zjǐstěn pr̊useč́ık s nejbližš́ım objektem ve scéně. Na základě pr̊useč́ıku je vypoč́ıtána
intenzita osvětleńı (barva) daného bodu. V př́ıpadě výskytu reflexńıho povrchu objektu
jsou vyslány daľśı paprsky, které přisṕıvaj́ı k výsledné barvě pixelu.

Vypoč́ıtaná barva je nakonec zapsána přes rozhrańı RenderOutput do vykreslovaćıho
výstupu. Celá operace je znázorněna v sekvenčńım diagramu na obrázku 3.3.

Raytracer Scene Camera

 

Trace()

GetPixelDirection()

NearestIntersection()

CalculateLighting()

colour

ray direction vector

closest object

 

 

Obrázek 3.3: Sekvenčńı diagram vykresleńı jednoho pixelu.

V prvńıch verźıch aplikace byly pixely vykreslovány sekvenčně po řádćıch. Později jsem
algoritmus změnil tak, aby pixely vykresloval po bloćıch. Ve většině př́ıpad̊u to přineslo
zvýšeńı výkonu kv̊uli tomu, že body bĺızko sebe sd́ıĺı daleko v́ıce dat, využije se tak lépe
vyrovnávaćı pamět’ procesoru. Jako optimálńı se nakonec ukázala velikost bloku 32 × 32
pixel̊u, větš́ı bloky již nepřináš́ı př́ılǐsné zlepšeńı.
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Distribuovaný raytracing je implementován tř́ıdou DistributedRT zděděnou ze tř́ıdy
Raytracer. Obsahuje upravené metody pro výpočet odraz̊u a st́ın̊u, které pracuj́ı na bázi
vyśıláńı množstv́ı paprsk̊u podle distribučńı funkce. Generováńı náhodných č́ısel s dvou-
rozměrným normálńım rozděleńım je řešen pomoćı Box-Mullerovy transformace [18]. Vı́ce
o distribuovaném raytracingu naleznete v kapitole 2.6.2.

3.3.5 Pomocné tř́ıdy

Během vykreslováńı se použ́ıvá několik pomocných tř́ıd, prvńı z nich je Counter, která za-
pouzdřuje jednoduchý č́ıtač. Během vývoje byla upravena pro paralelńı zpracováńı (viz kapi-
tola 3.5). Při výpočtech je využita pro poč́ıtáńı vyslaných paprsk̊u (normálńıch a st́ınových).
Po ukončeńı výpočt̊u jsou z ńı odečteny výsledky za účelem vypsáńı statistiky.

Tř́ıda Generator tvoř́ı rozhrańı nad generátorem náhodných č́ısel z knihovny libaux
(kapitola 3.2). Také byla upravena během vývoje kv̊uli paralelńıho zpracováńı.

ProgressUpdater je rozhrańı, které slouž́ı k oznámeńı o pr̊uběhu výpočtu, konkrétně
při dokončeńı vykreslováńı jednoho bloku. Umožňuje v programu implementovat ukazatel
pr̊uběhu.

3.4 Program raytracer

 

 
 

 

main

Params Model3DS

ModelRaw

ImageOutput

SDLRenderOutput

TextRenderOutput

NullRenderOutput

TGAImageOutput PNGImageOutput

ModelBase

Matrix

XMLLoader

Obrázek 3.4: Diagram tř́ıd programu raytracer. Všechny asociace jsou typu 1:1.

3.4.1 Zpracováńı parametr̊u

Raytracer je konzolová aplikace, ovládá se z př́ıkazové řádky pomoćı parametr̊u. Po spuštěńı
se všechny parametry př́ıkazové řádky předaj́ı tř́ıdě Params, která provede jejich zpracováńı.
Pokud při zpracováńı dojde k chybě, je vypsána nápověda k použit́ı a ukončen program.
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V opačném př́ıpadě jsou proměnné objektu tř́ıdy Params naplněny daty, která jsou pak
předána vykreslovaćı funkci.

3.4.2 Nač́ıtáńı scény

Scéna je nač́ıtána ze souboru formátu XML, který je zadán jako parametr př́ıkazové řádky.
Veškerá práce se souborem je zapouzdřena ve tř́ıdě XMLLoader. Př́ıkladem souboru se scénou
může být:

1 <?xml version="1.0" ?>
2 <scene>
3 <background r="0.1" g="0.1" b="0.6" />
4

5 <camera fov="50" zoom="100">
6 <origin x="4" y="-4.5" z="-18" />
7 <destination x="1" y="-0.5" z="5" />
8 </camera>
9

10 <materials>
11 <material name="blue" r="0.7" g="0.7" b="1.0"
12 diffuse="0.4" reflection="0.4" />
13 <material name="red_steel" r="1" g="0" b="0"
14 diffuse="0.6" specular="0.3" />
15 </materials>
16

17 <models>
18 <model name="spaceship" file="scenes/spaceship.3ds" type="3ds" />
19 </models>
20

21 <objects>
22 <sphere x="0" y="-1" z="12" r="1.2" material="blue" />
23 <scale factor="0.025">
24 <rotate ry="1">
25 <translate x="-3" z="4.5">
26 <model name="spaceship" material="red_steel" />
27 </translate>
28 </rotate>
29 </scale>
30 </objects>
31

32 <lights>
33 <light x="-1" y="0" z="0" r="0.8" g="0.8" b="0.8" size="0.1" />
34 </lights>
35 </scene>

Prvńım řádkem vždy muśı být XML hlavička, poté následuje kořenový element scene,
ve kterém jsou obsaženy všechny daľśı definice.

Element background slouž́ı k nastaveńı barvy pozad́ı, pokud neńı př́ıtomen, je pozad́ı
scény nastaveno na černou barvu. Řádky 5–8 obsahuj́ı definici vlastnost́ı kamery elementem
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camera. Kamera bude umı́stěna do bodu origin a nasměrována na bod destination.
V př́ıpadě, že neńı zadán atribut s úhlem pohledu fov nebo ohniskovou vzdálenost́ı f, je
ohnisková vzdálenost nastavena na vzdálenost těchto dvou bod̊u.

Dále jsou v ukázkovém souboru definovány materiály povrch̊u. Pomoćı atribut̊u lze
nastavit všechny aspekty materiál̊u, které byly popsány v kapitole 3.3.2. Každý materiál je
jednoznačně identifikován svým jménem v atributu name.

Definice použitých model̊u jsou umı́stěny v elementu models. Podle typu je model načten
pod zadaným jménem do paměti tak, aby mohly být jeho instance opakovaně vloženy do
scény.

Hlavńım elementem souboru se scénou je objects (řádky 21–30), který ř́ıd́ı vkládáńı ob-
jekt̊u do scény. Může obsahovat dva typy vnořených element̊u. Prvńım z nich jsou operace,
které upravuj́ı transformačńı matici (viz kapitola 2.2):

• transform – Posunut́ı o zadané souřadnice.

• rotate – Rotace kolem počátku souřadnicové soustavy o zadaný úhel (atributy x, y,
z) nebo násobek π (atributy rx, ry, rz).

• scale – Zvětšeńı, zmenšeńı nebo převráceńı podle zadaných koeficient̊u.

Transformačńı elementy lze do sebe libovolně vnořovat a t́ım transformace skládat. Druhým
typem jsou definice objekt̊u:

• sphere – Koule zadaná svým středem a poloměrem.

• triangle – Trojúhelńık zadaný pomoćı tř́ı vrchol̊u.

• quad – Čtyřúhelńık, který je přidán jako dva trojúhelńıky, protože vykreslovaćı jádro
čtyřúhelńıky nepodporuje.

• model – Vložeńı instance modelu podle zadaného jména.

Na každý objekt je před vložeńım aplikována aktuálńı transformačńı matice. V ukázkovém
př́ıkladu je vložen model s názvem ”ships“, který je nejprve zmenšen ve všech osách koefi-
cientem 0, 025, poté otočen kolem osy y o úhel π radián̊u a nakonec posunut o −3 jednotky
na ose x a 4, 5 na ose z.

Posledńım elementem ukázkového př́ıkladu je lights, který obsahuje seznam světel
scény. Každé světlo je definováno svou pozićı a barvou, př́ıpadně velikost́ı, pokud se jedná
o plošný světelný zdroj. Velikosti světel jsou zohledněny pouze při použit́ı distribuovaného
raytracingu, jinak se všechna světla chovaj́ı jako bodová.

3.4.3 Nač́ıtáńı a práce s 3D modely

Jak bylo naznačeno v minulé kapitole, aplikace podporuje nač́ıtáńı model̊u, které pak mo-
hou být v několika instanćıch vloženy do scény. Výhodou použit́ı modelu je přehlednost a
zrychleńı zpracováńı XML souboru scény. Aplikace podporuje dva formáty model̊u:

• 3ds (tř́ıda Model3DS) – jedná se o standardńı modely exportované programem 3D
Studio MAX. Podporovány jsou pouze soubory obsahuj́ıćı jeden trojúhelńıkový model.
Kromě něho se ze souboru žádná daľśı data (materiály, osvětleńı, . . .) nenač́ıtaj́ı.

• raw (tř́ıda ModelRaw) – vlastńı binárńı formát pro reprezentaci modelu složeného
z trojúhelńık̊u nebo kouĺı. Kompletńı popis formátu je v př́ıloze D.
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3.4.4 Výstup vykreslováńı

Tř́ıdy slouž́ıćı jako výstup vykreslováńı jsou zděděny z čistě abstraktńı tř́ıdy RenderOutput.
V programu je jich implementováno několik, v př́ıpadě nutnosti je možné jednoduše doim-
plementovat daľśı.

NullRenderOutput slouž́ı k vykreslováńı naprázdno, metody tř́ıdy neobsahuj́ı žádný
kód. Tento výstup je vhodný předevš́ım pro měřeńı výkonu, protože výsledky nejsou zkres-
leny zápisem do renderovaćıho výstupu.

SDLRenderOutput využ́ıvá multiplatformńı knihovny SDL (Simple DirectMedia Layer
k vytvořeńı okna, ve kterém je poté zobrazen výstup vykreslováńı.

ImageRenderOutput je abstraktńı tř́ıda pro zápis výstupu do souboru. Ze začátku vývoje
z ńı byla odvozena pouze tř́ıda TGAImageOutput, která zapisuje to grafického formátu Targa.
Formát jsem zvolil, protože je univerzálńı a jednoduchý na implementaci. Později jsem přidal
ještě daľśı tř́ıdu PNGImageOutput využ́ıvaj́ıćı knihovnu libpng pro zápis do soubor̊u formátu
PNG (Portable Network Graphics).

TextRenderOutput vypisuje výstup do textového souboru nebo konzole. Barevný výstup
je nejprve převeden na odst́ıny šedi, které jsou následně převedeny na textovou reprezentaci.

3.4.5 Měřeńı času a ukazatel pr̊uběhu

Jedńım z ćıl̊u práce je srovnáváńı výkonu raytraceru podle r̊uzných kritéríı. Abychom mohli
měřit výkon, muśı být v programu implementován mechanismus pro měřeńı času. V pro-
gramu je realizován tř́ıdou Stopwatch, která měř́ı dva časy: procesorový a reálný.

Společně s implementaćı distribuovaného raytracingu jsem do aplikace přidal tř́ıdu
ConsoleProgressBar, která implementuje rozhrańı ProgressUpdater a slouž́ı k zobra-
zeńı pr̊uběhu vykreslováńı na standardńı výstup. Některé scény mohou být zpracovávány
až několik hodin, proto je dobré, když uživatel vid́ı, že aplikace stále pracuje.

3.5 Paralelizace vykreslováńı

Vykreslováńı scény je výpočetně velmi náročná operace, kterou je možno snadno paraleli-
zovat, protože jednotlivé paprsky jsou na sobě nezávislé.

Při prvńıch pokusech implementace paralelńıho zpracováńı jsem použ́ıval standardńı
POSIXová vlákna (pthreads). Aplikace fungovala spolehlivě, ale zdrojový kód byl složitý
a h̊uře čitelný. Daľśı byl problém s podmı́něnou kompilaćı, chtěl jsem mı́t možnost, jak
jednoduše vytvořit verzi programu, která nepouž́ıvá vlákna. Při použit́ı pthreads se čitelnost
kódu ještě sńıžila.

Později jsem narazil na řešeńı OpenMP [19], které umožňuje paralelizovat části pro-
gramu pouze pomoćı direktiv preprocesoru překladače. Př́ıkladem může být kód pro ren-
derováńı blok̊u obrazu:

1 #ifdef _OPENMP
2 #pragma omp parallel for shared(blocks, ray) private(i) schedule(dynamic)
3 #endif
4 for (i = 0; i < m_blocks_total; i++) {
5 RenderBlock(&blocks[i], ray);
6 }
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Bloky jsou paralelně zpracovávány všemi dostupnými procesory, knihovna automaticky
vytvář́ı počet vláken podle počtu procesor̊u. Cyklus je rozdělován dynamicky: pokud exis-
tuje část cyklu, která neńı zpracována, dostane ji přiděleno volné vlákno. Podmı́něná kom-
pilace neńı problémem, protože překladač při použit́ı knihovny definuje automaticky symbol
_OPENMP. Podpora OpenMP je implementována např́ıklad v překladači GCC od verze 4.2.
Vı́ce informaćı o možnostech překladu programu najdete v př́ıloze A.

Pokud je program prováděn paralelně, muśıme zajistit, aby dvě vlákna nezapisovala
současně do stejného pamět’ového prostoru. Při renderováńı blok̊u se problém neprojev́ı,
protože každý blok má sv̊uj vlastńı úsek paměti pro pixel̊u obrazu na výstup. Kritické
sekce jsou zapouzdřeny do tř́ıd Counter a Generator, které jsem musel upravit tak, aby
uchovávaly separátńı hodnoty pro jednotlivá vlákna.

3.6 Portabilita zdrojového kódu

Aplikace byla primárně vyv́ıjena na platformě GNU/Linux a překladači GCC verze 4.2.
Překladový systém byl postaven na utilitě GNU make, jeho popis najdete v př́ıloze A.
Zdrojový kód je psán podle normy C++ 98, proto by měl být přeložitelný většinou dnes
dostupných překladač̊u.

Aplikaci se mi podařilo úspěšně přeložit a otestovat na následuj́ıćıch platformách:

HW platforma Operačńı systém Překladač
x86 64 GNU/Linux GCC 4.2.3
x86 GNU/Linux GCC 4.2.3
x86 GNU/Linux GCC 4.3.0
x86 GNU/Linux Intel C++ Compiler 10.0.023
x86 FreeBSD GCC 3.4.6
x86 MS Windows GCC 3.4.4 (MinGW)
x86 MS Windows GCC 3.4.4 (Cygwin)

Tabulka 3.1: Testované HW platformy a operačńı systémy.

Jistou překážkou v portabilitě do systému Microsoft Windows je závislost na stan-
dardech POSIX, konkrétně ve zpracováńı parametr̊u (tř́ıda Params) a měřeńı času (tř́ıda
Stopwatch). Proto neńı možné přeložit aplikaci např́ıklad v Microsoft Visual C++. Problém
je možné vyřešit přepsáńım uvedených část́ı do Windows API.
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Kapitola 4

Testováńı aplikace

4.1 Testovaćı sestavy a metodika měřeńı

Testy prob́ıhaly v operačńım systému GNU/Linux, program byl kompilován překladačem
GCC 4.2 bez podpory SDL, PNG a OpenMP. Hardwarová konfigurace testovaćıch stanic
byla následuj́ıćı:

• S1: Intel Core2 Duo E6420 (64-bit), 2.13 GHz, 4 MB cache, 2048 MB RAM.

• S2: AMD Opteron 2216 (64-bit), 2.40 GHz, 1 MB cache, 4096 MB RAM.

• S3: AMD Opteron 2216 (32-bit), 2.40 GHz, 1 MB cache, 4096 MB RAM.

• S4: Intel Pentium 4 (32-bit), 1.50 GHz, 256 kB cache, 512 MB RAM.

• S5: Intel Core Duo T2400 (32-bit), 1.83 GHz, 2 MB cache, 1536 MB RAM.

4.2 Testované scény

Scéna Trojúhelńıky Koule Světla
balls 2 7381 3
balls2 2 597871 3
ships 1004 13 2
tree 180182 0 7
pyramid5 18750 0 1

Tabulka 4.1: Charakteristiky testovaćıch scén.

4.3 Měřeńı výkonu BSP a KD stromů

Srovnáńı BSP a KD stromů jsem provedl na všech testovaćıch stanićıch. Hlavńım měřeným
údajem byl procesorový čas. Vykreslováńı bylo prováděno bez výstupu s rozlǐseńım 800×600
pixel̊u, zapnutými st́ıny a odrazy do třet́ı úrovně rekurze. Kv̊uli eliminaci chyb bylo každé
měřeńı provedeno desetkrát, výsledky jsou středńı hodnotou všech měřeńı.
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balls balls2 ships tree pyramid5
BSP KD BSP KD BSP KD BSP KD BSP KD

S1 konstrukce 0.40 0.29 0.01 0.09 0.01 0.01 0.96 2.63 0.69 4.73
vykresleńı 0.41 0.40 3.90 2.90 2.40 1.90 148.95 2.75 55.29 6.87
celkem 0.82 0.69 3.90 2.99 2.40 1.91 149.92 5.37 55.98 11.59

S2 konstrukce 0.43 0.76 0.01 0.23 0.01 0.04 3.15 9.05 1.70 14.61
vykresleńı 0.37 0.95 4.59 3.54 2.82 3.06 621.47 4.51 146.86 12.50
celkem 0.80 1.71 4.60 3.77 2.83 3.10 624.62 13.56 148.56 27.11

S3 konstrukce 0.84 0.77 0.02 0.20 0.02 0.03 2.25 9.99 1.86 14.71
vykresleńı 0.86 0.79 6.82 4.89 4.90 3.21 658.90 5.23 156.37 12.93
celkem 1.71 1.56 6.84 5.09 4.91 3.24 661.15 15.22 158.23 27.64

S4 konstrukce 1.37 1.67 0.04 0.36 0.04 0.07 4.34 18.57 2.71 23.72
vykresleńı 1.63 1.75 17.07 13.68 10.70 8.76 608.49 13.57 322.62 34.94
celkem 3.00 3.42 17.11 14.04 10.74 8.83 612.83 32.14 325.33 58.66

S5 konstrukce 0.60 0.62 0.01 0.16 0.01 0.02 1.73 7.17 1.16 10.31
vykresleńı 0.62 0.69 6.72 5.06 4.30 3.22 330.19 5.04 124.00 12.14
celkem 1.22 1.31 6.73 5.22 4.31 3.24 331.92 12.21 125.16 22.45

Tabulka 4.2: Časy vykresleńı scény s použit́ım BSP a KD stromů.

Z naměřených hodnot uvedených v tabulce 4.2 je vidět, že ve většině př́ıpad̊u je použit́ı
KD stromů výhodněǰśı. Deľśı čas konstrukce stromu oproti BSP je vyvážena někdy až
několikanásobně kratš́ım časem vykreslováńı.

Výjimkou jsou scény s ńızkým počtem objekt̊u a scény, které maj́ı objekty rozmı́stěny
tak, že jsou vytvořené stromy velmi podobné. V tomto př́ıpadě je doba vykreslováńı prak-
ticky shodná, omezuj́ıćım faktorem je pouze doba konstrukce.

Naopak při scénách s nerovnoměrně rozmı́stěnými objekty (např́ıklad tree) jsou BSP
stromy velmi neefektivńım řešeńım, protože algoritmus vytvářeńı brzy dosáhne maximálńı
hloubky rekurze. To má za následek vysoký počet objekt̊u v listech stromu, proto muśı
aplikace testovat daleko v́ıce pr̊useč́ık̊u s objekty.

Pro srovnáńı jsou počty uzl̊u a pr̊uměrné počty testovaných pr̊useč́ık̊u na paprsek uve-
deny v tabulce 4.1.

Scéna BSP uzly KD uzly BSP pr./paprsek KD pr./paprsek
pyramid5 136363 25391 5.59 10.91
balls 3951 12423 27.46 10.19
ships 1497 1785 11.04 8.67
tree 435 7699 1378.85 21.48
balls2 4379 100157 1101.21 50.37

Tabulka 4.3: Srovnáńı kvality vytvořených stromů.

4.4 Srovnáńı datových typ̊u double a float

Jedńım z ćıl̊u této práce je srovnáńı použit́ı datových typ̊u pro č́ısla s plovoućı desetinnou
čárkou – double (dvojitá přesnost, 64 bit̊u) a float (jednoduchá přesnost, 32 bit̊u). Jak
jsem již naznačil v kapitole 3.3.1, aplikace je uzp̊usobena tak, aby bylo možné jednoduše
použ́ıt jeden nebo druhý datový typ pro všechny výpočty.

V tabulce 4.4 jsou uvedeny naměřené hodnoty pro oba datové typy. Výsledky jsou velmi
překvapivé. Na prvńı pohled by se mohlo zdát, že práce s 32-bitovými č́ısly s jednoduchou
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balls balls2 ships tree pyramid5
D F D F D F D F D F

S1 konstrukce 0.29 0.38 0.08 0.08 0.02 0.02 2.67 2.88 4.78 3.93
vykresleńı 0.40 0.55 2.75 3.40 2.30 2.91 2.83 3.50 7.07 8.27
celkem 0.69 0.93 2.83 3.49 2.32 2.93 5.50 6.37 11.85 12.20

S2 konstrukce 0.44 0.51 0.24 0.23 0.04 0.02 8.43 7.33 13.82 11.41
vykresleńı 0.39 0.59 3.27 3.97 2.59 3.65 3.87 5.10 12.09 11.71
celkem 0.83 1.10 3.51 4.20 2.63 3.67 12.30 12.43 25.91 23.12

S3 konstrukce 0.63 1.00 0.14 0.22 0.02 0.04 10.09 8.24 13.55 9.65
vykresleńı 0.69 0.69 4.63 4.38 3.07 3.35 5.28 3.63 12.48 9.84
celkem 1.32 1.69 4.77 4.60 3.09 3.39 15.37 11.87 26.03 19.49

S4 konstrukce 1.65 1.31 0.36 0.32 0.07 0.07 18.46 11.43 23.61 15.21
vykresleńı 1.67 1.23 13.60 9.95 8.85 5.93 13.47 8.46 34.08 25.55
celkem 3.32 2.54 13.96 10.27 8.92 6.00 31.93 19.89 57.69 40.76

S5 konstrukce 0.62 0.58 0.15 0.16 0.02 0.03 7.07 5.02 10.35 7.81
vykresleńı 0.72 0.64 4.73 4.24 3.18 2.92 4.90 3.74 12.34 10.37
celkem 1.34 1.22 4.88 4.40 3.20 2.95 11.97 8.76 22.69 18.18

Tabulka 4.4: Srovnáńı datových typ̊u double (D) a float (F) při použit́ı KD stromů.

přesnost́ı bude vždy rychleǰśı. Je tomu tak pouze v př́ıpadě, že byla aplikace kompilována
na 32-bitovém PC. Při kompilaci pro 64-bitové PC je ale většinou rychleǰśı double.

Verze GCC 3.4 4.1 4.2 4.3
double 2.51 2.02 1.98 2.18
float 2.36 2.41 2.37 2.53

Tabulka 4.5: Výkon po kompilaci v r̊uzných verźıch překladače GCC.

Př́ıčinou rychleǰśı práce s č́ısly s dvojitou přesnost́ı jsou optimalizace, které překladač
provád́ı. Tabulka 4.5 obsahuje časy naměřené po kompilaci r̊uznými verzemi překladače
GCC na scéně ships. Při bližš́ım zkoumáńı a srovnáváńı vygenerovaného asembleru jsem
zjistil, že double verze má kratš́ı kód s daleko menš́ım počtem instrukćı skok̊u. Zároveň
jsou instrukce lépe uspořádány do logických celk̊u, což napomáhá zřetězenému zpracováńı
v́ıce instrukćı v procesoru.
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Kapitola 5

Závěr

V této bakalářské práci jsem se zabýval zobrazeńım metodou vykresleńı paprsku, předevš́ım
pak optimalizaćı děleńım prostoru pomoćı BSP a KD stromů. Testováńı ukázalo, že pro
většinu scén jsou daleko vhodněǰśı KD stromy i přes jejich výpočetně náročněǰśı konstrukci.
Kvalitněǰsi konstrukce stromu totiž v naprosté většině př́ıpad̊u velice zkracuje čas vykres-
lováńı scény.

Práce mě velmi obohatila, podstatně rozš́ı̌rila mé znalosti v oboru poč́ıtačové grafiky
a optiky. Také jsem si vyzkoušel objektový návrh a implementaci rozsáhleǰśıho projektu
v jazyce C++ a naučil jsem se tvořit paralelně pracuj́ıćı aplikace pomoćı POSIXových
vláken a OpenMP.

Do budoucna je aplikace připravena na implementaci r̊uznorodých rozš́ı̌reńı. Rád bych
ji rozš́ı̌ril o podporu daľśıch typ̊u objekt̊u scény (např́ıklad válec nebo kužel), daľśıch
typ̊u světel a texturováńı pomoćı bitmapových a procedurálńıch textur. Aplikace může
také sloužit jako solidńı základ pro implementaci zobrazováńı metodou path-tracingu nebo
photon-mappingu.

Z hlediska uživatelské př́ıvětivosti by bylo vhodné aplikaci rozš́ı̌rit o grafické uživatelské
rozhrańı, nejlépe některou z multiplatformńıch knihoven jako např́ıklad wxWidgets, Qt
nebo GTK+.
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Dodatek A

Překlad aplikace

Překladový systém aplikace raytracer je založen na použit́ı Makefile soubor̊u. Pro správnou
funkci je potřeba utility gmake ve verzi 3.81 a vyšš́ı. Parametry překladu lze nastavit bud’
v souboru config.mk (resp. config-win.mk pro MS Windows verzi), nebo př́ımým zadáńım
na př́ıkazové řádce.

A.1 Možnosti překladu

Proměnná Výchoźı hodnota Popis
D 0 Zapnut́ı lad́ıćıch výpis̊u.
DD 0 Kompilace s debug informacemi.
P 0 Kompilace pro profiler, použ́ıvejte s OMP=0.
V 0 Podrobný výpis překladu.
SDL 1 Podpora výstupu do SDL okna, vyžaduje kni-

hovnu libSDL a sdl-config.
PNG 1 Podpora výstupu do formátu PNG, vyžaduje

knihovnu libpng.
OMP 1 Použit́ı knihovny OpenMP, vyžaduje překladač

s podporou (např́ıklad GCC ve verzi 4.2 a vyšš́ı).
USE_FLOAT 0 Použit́ı datového typu float pro č́ısla s plo-

voućı desetinnou čárkou namı́sto výchoźıho typu
double.

Tabulka A.1: Možnosti překladu aplikace.

A.2 Př́ıklady použit́ı

make SDL=0 PNG=0

Kompilace bez podpory výstupu do SDL okna a soubor̊u formátu PNG.

make USE_FLOAT=1 OMP=0

Kompilace s použit́ım datového typu float a bez podpory OpenMP.
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Dodatek B

Ovládáńı aplikace

Pokud spust́ıme aplikaci bez parametr̊u, př́ıpadně s parametrem -h, uvid́ıme následuj́ıćı
nápovědu:

Usage: raytracer [options] filename
Renders a scene specified by filename using ray-tracing.

Rendering options:
-o output output type (null png sdl text tga)
-f filename filename for text/tga/png output, use - for standard output
-x width output width in pixels
-y height output height in pixels
-d depth recursion depth (for reflections, 1-10)
-s enable shadows
-B use BSP tree for rendering
-K use KD tree for rendering

Image quality options:
-S samples enable stochastic super-sampling
-D option enable distributed raytracing, possible options:

s - soft shadows
d - diffuse reflections
b - soft shadows + diffuse reflections

-r samples samples for distributed raytracing (default 128)

Other options:
-h this help
-v version info
-q quiet mode
-b statistics suitable for scripts
-p preprocessing only (implies null output)

Raytracer version 1.0 OMP
Copyright (c)2007-2008 Martin Striz <xstriz02@stud.fit.vutbr.cz>

Parametrem -o zvoĺıme jednu z možnost́ı výstupu vykreslováńı:
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• null – výstup naprázdno, použ́ıvá se pro měřeńı výkonu. Pokud neńı aplikace kom-
pilována s podporou SDL, tak je tato volba výchoźı.

• sdl – vykresleńı scény do SDL okna. Okno zavřete klávesou Esc.

• png – výstup do obrázku formátu PNG. Vyžaduje parametr -f a knihovnu libpng.

• text – výstup do textového souboru (ASCII art), vyžaduje parametr -f.

• tga – výstup do obrázku formátu TGA, vyžaduje parametr -f.

Parametry -x a -y nastavuj́ı rozlǐseńı výstupu, -s povoluje zpracováńı st́ın̊u a -d určuje
maximálńı hloubku rekurze při trasováńı paprsku. Optimálńı hodnota pro kvalitńı výstup je
5. Dvojice parametr̊u -B a -K zaṕıná použit́ı BSP/KD stromů. Komplexńı scény doporučuji
vykreslovat s použit́ım těchto parametr̊u, jinak bude čas zpracováńı velice dlouhý. Kvalitu
výstupu můžeme zlepšit parametrem -S, který zaṕıná stochastický super-sampling. Hod-
nota samples udává počet paprsk̊u na pixel. Daľśım zp̊usobem zvýšeńı kvality výstupu je
použit́ı parametr̊u -D a -a, které slouž́ı k povoleńı a nastaveńı distribuovaného raytracingu.

Pokud použijeme parametr -b, budou statistiky vykreslováńı vypsány ve formátu, který
je vhodný pro zpracováńı pomoćı skript̊u, např́ıklad:

0.09 3.51 7383 3 12423 10.05

Význam č́ısel je následuj́ıćı (zleva doprava): čas předzpracováńı (konstrukce stromu), čas
vykreslováńı, počet objekt̊u, počet světel, počet uzl̊u BSP/KD stromu, pr̊uměrný počet
pr̊useč́ık̊u s objekty na paprsek.

Parametr -h vypisuje nápovědu, -v informace o verzi a kompilovaných možnostech
výstupu, -q potlačuje výstupy aplikace na standardńı výstup a -p provád́ı předzpracováńı
scény bez jej́ıho vykresleńı.

B.1 Př́ıklady použit́ı

raytracer -K -d5 -s -S 25 scenes/balls.xml

Vykresleńı scény do SDL okna s použit́ım KD stromu, hloubkou rekurze 5 a zapnutými
st́ıny. Pro zvýšeńı kvality výstupu je použit super-sampling, který pracuje s 25 paprsky na
každém pixelu.

raytracer -B -o tga -f out.tga scenes/ships.xml

Výstup vykreslováńı do souboru out.tga ve formátu TGA s použit́ım BSP stromu.
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Dodatek C

Obsah CD

Na přiloženém CD se nacházej́ı tyto soubory a adresáře:

• soubor thesis.pdf – technická zpráva ve formátu PDF

• adresář app – zdrojové texty aplikace, ukázkové scény a modely

• adresář doc – manuálová stránka raytracer.1 a programová dokumentace vygene-
rovaná pomoćı aplikace Doxygen. Titulńı stránka je v souboru index.html

• adresář poster – plakát k bakalářské práci

• adresář thesis – zdrojové texty technické zprávy (LATEX).
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Dodatek D

Specifikace RAW formátu

Každý soubor s 3D modelem je uvozen identifikačńım řetězcem raw3d, po něm následuje
jeden z těchto znak̊u:

• T – model je složen z trojúhelńık̊u

• S – model je složen z kouĺı

Dále následuje jeden 32-bitový unsigned int s počtem primitiv. Za ńım následuj́ı data
modelu. Pro modely složené z trojúhelńık̊u jsou to tři č́ısla typu float, které udávaj́ı
souřadnice vrcholu. Tři po sobě jdoućı vrcholy tvoř́ı trojúhelńık. Model složený z kouĺı
obsahuje čtveřice č́ısel datového typu float: prvńı tři určuj́ı souřadnice středu, čtvrté č́ıslo
poloměr.

raw3d typ modelu (T/S) počet objekt̊u podle typu

Tabulka D.1: Hlavička RAW modelu
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