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Abstrakt

Trojuhelnik je nejpouzivanéjsi primitivum v pocitatové grafice. Vypocet jeho priseciku s paprskem
ma mnoho vyuziti a ¢asto byva uzkym hrdlem programu. Tato prace se zamétuje jeho vyuziti a rizné
zpusoby vypoctu. Tyto techniky se snazi kombinovat pro dosazeni co nejvyssiho vykonu na

modernich procesorech.
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Abstract

Triangle is the mostly used primitive in computer graphics. Calculation of its intersection with a ray
has many applications and is often a bottleneck of a program. This work focuses on its usage and
various methods of calculation. It tries to combine these techniques to achieve high performance on

modern processors.
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1 Uvod

Vypocet priseCiku paprsku s nejriznéjsimi objekty je dalezitou operaci v pocitacové grafice. Za
paprsek miizeme povazovat piimku, polopiimku, nebo tsec¢ku a to podle toho, co se nejvice hodi pro
danou situaci. NejcCastéji se paprsek pouziva pro simulaci Sifeni svétla. Je to totiz jeho nejjednodussi
popis. Ackoliv existuji 1 presn&jsi popisy chovani svétla, v pocitacové grafice se takika nepouzivaji.

Vinové vlastnosti svétla popisuji jevy jako interference a difrakce. Tyto jevy se projevuji
prevazné jako vlastnosti materiald, tudiz se obvykle emuluji pomoci textury.

Kvantové vlastnosti svétla vysvétluji jeho diftizni odraz. Ten se ovSem podstatné snéze
modeluje pomoci Lambertova modelu a radiosity.

Jednim z nejcastéji pouzivanych objektli v pocitacové grafice je trojuhelnik. Je jednoduchy,
programy pracuji pouze s trojuhelnikovymi sitémi. Nékteré z téchto programu vice ¢i mén¢ uspesné
predstiraji, ze zvladaji praci i s jinymi typy objektd. Ty jsou ovSem vnitin¢ opét reprezentované
trojuhelnikovou siti. Z tohoto ditvodu se operace s trojuhelniky vyplati siln€ optimalizovat.

Druhéd kapitola popisuje riznd vyuziti vypoctu prasecikti. Popisuje také pozadavky na
vlastnosti pouzivanych metod.

Ve tieti kapitole jsou popsany matematické postupy, které se pro tento vypocet obvykle
pouzivaji. Dale jsou zde popsany jednotlivé pouzivané metody a to na tirovni vzorct a rovnic.

Ve ¢tvrté kapitole se zamétuje na implementaci vzorcti z piedchozi kapitoly. Jsou zde popsany
pouzitelnych pro optimalizaci jednotlivych metod. Je zde popsana i implementace jednotlivych
metod, ale ve vétSiné pripadi se jedna o prepis vzorci ze tieti a pouziti vhodné techniky z této
kapitoly.

Pata kapitola se zabyva testovanim téchto metod. Popisuje jak zpuisob testovani, tak vysledky.

Metody jsou zde porovnavany podle rtiznych vlastnosti.



2 Vyuziti

2.1  Raytracing

Raytracing, neboli sledovani paprsku je zakladni algoritmus realistické pocitacové grafiky. Tato
metoda je postavena na sledovani svételnych paprskl od cile smérem ke zdroji.

Pti vykreslovani scény pomoci této metody je kazdym pixelem vysledného obrazu vrzen
paprsek smérem do scény. Pokud narazi na téleso ve scéné, je z tohoto bodu vrzeno nékolik dalich
paprskl. Ke kazdému relevantnimu svétlu je vrzen stinovy paprsek. Jeho tkolem je zjistit, jestli se
mezi danym bodem a svétlem nachazi n&jaké objekty, které by konkrétnimu svétlu stinily. Dale se
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lomi se a na druhé stran¢ pokracuje ven z télesa.

; Svétlo 2
Svétlo 1

Kamera

llustrace 1: Princip raytracingu

Dalsi moznosti je distribuovany raytracing, kdy je z kazdého bodu vedeno vice paprskli na
rozdil od jednoho u ptfedchozi metody. Tento zpusob poskytuje mensi aliasing, lepsi vlastnosti
difiiznich povrchll, mékké stiny, ale mad mnohonasobné vyssi vypocetni naroky.

Z predchozich odstavcl je ziejmé, Ze je zde vypocet pruseciku paprsku se scénou tzké misto
vypoctu. Vzhledem k tomu, ze je do scény vedeno velké mnozstvi paprskt, vyplati se pro zrychleni

tohoto vypoctu pouzit predpocitana data.



2.2  Raycasting

Raycasting je zjednodusena metoda raytracingu. Na rozdil od raytracingu se nesleduji jednotlivé
paprsky, ale jejich svazky. Paprsky se sleduji pouze po prvni kolizi, ignoruje se lom, odrazy a
nevrhaji se ani stinové paprsky. Tato metoda poskytuje malo kvalitni vysledky, ale je extrémng
rychlé. Proto byla vyuzita naptiklad v prvnich 3D enginech (Build Engine a stars$i), nebo pii tvorbé
nejstarSich filmovych efektt (Tron).

V této praci ji zminuji ¢asteéné z historickych divodi, ale hlavné proto, Ze jeji principy mohou
byt vyuzity v distribuovaném raytracingu a to hlavn€¢ u stinovych paprski. Proto bude ¢ést prace
zaméfena i na optimalizaci sledovani svazkil paprskil, at’ uz rovnobéznych, nebo vychazejicich z

jednoho vychoziho bodu.

2.3 Detekce kolizi

Paprsek muize byt vyuzit pro popis dostatecné malych a rychle se pohybujicich objektd. Takové
objekty se velmi Casto vyskytuji napiiklad v pocitacovych hrach a vojenskych simulacich. Pocet
vrhanych paprskii je o nékolik tadi niz$i, neZ u raytracingu. TaktéZ se netestuji jednotlivé
trojuhelniky, ale obalova télesa. Trojuhelniky se testuji az v rdmci jednoho objektu pro pfesné urceni
mista kolize, naptiklad pro pfesné umisténi grafického efektu.

Z tohoto plyne, Ze tato detekce neni tzkym mistem programu. Naopak zde hraje roli mnozstvi
predpocitanych dat. Uplatni se tedy metody, které vyuzivaji pfedpocCitanych dat minimum, pokud

mozno zadna.

2.4 Detekce viditelnosti

Ve hrach a simulacich se paprsky vyuzivaji také pro detekci viditelnosti. Pokud paprsek vedeny z
pozice pozorovatele na cest¢ k pozorovanému neprotne zadny objekt scény, pak je mezi nimi pfima
viditelnost. Stejné jako u detekce kolizi se testuji spiSe obalova télesa. Test jednotlivych trojahelnikd
pro zptfesnéni se pouziva velmi zfidka. Pozadavky na algoritmus jsou tedy obdobné jako u detekce

kolizi.

2.5 Radiosita

Radiosita je iteracni algoritmus, simulujici Sifeni svétla pomoci mnohonasobnych odrazti od povrcht.
Oproti raytracingu simuluje 1épe diftizni povrchy, jelikoz pocita s odrazem svétla do vSech sméra.
Svétlo odrazené z barevnych objekt tedy lehce obarvi okolni objekty. Na obrazku je vidét vliv

radiosity pevazné na bilych sténach.



llustrace 2: Cornell box s radiositou. Prevzato z artoolkit.org.

Pfi vypoctu je scéna rozdélena na dostatecné¢ malé plosky, ke kterym jsou spocteny form
faktory. Form faktor pro kazdou dvojici plosek urcuje, jak velka cast svétla, vyzafend jednou ploskou
dopadne na tu druhou. Pokud je mezi nimi pfimé viditelnost, je tato hodnota zavisla na kosinu thlu,
ktery sviraji, utlumu podle vzdalenosti mezi nimi a odrazivosti povrchu. Pokud mezi nimi piima
viditelnost nent, je to 0.

Pfi vypoctu osvétleni scény se nastavi barva tém ploskam, které samy vyzatuji svétlo, ostatni
zacinaji jako Cerné. Po kazdé iteraci je pak barva jednotlivych plosek rovna souctu barev ostatnich
plosek nasobenych jejich form faktory s touto ploSkou. Po ur€itém poctu iteraci se osvétleni ustali.
Takto osvétlena scéna se poté muze vykreslit jednoduchym raytracerem, nebo pomoci rasterizace.

Pokud se nebude brat v potaz déleni prostoru, pak pii poc¢tu plosek N je pocet form faktoru
N”2, coz je naro¢né jak na vypocet, tak na pamét’. Pokud jsou plosky dostateéné malé, aby se dalo
zanedbat, Ze mizou byt zastinéné pouze Castecné, pak se pro detekci viditelnosti pfi jejich vypocétu
mize pouzit pravé sledovani paprsku. Pokud bude sledovani paprsku pouZito i pro vykreslovani,
mize byt s vyhodné vyuzit stejny algoritmus jak pro vypocet form faktordi, tak pro nasledné

vykresleni. Zde je vyuziti predpocitanych dat obzvlast vhodné.



3 Algoritmy

3.1 Z.akladni rozdéleni

3.1.1  Podle vstupnich dat

U vstupnich dat rozliSujeme hlavné reprezentaci trojihelnikl. Ty mohou byt zadané nasledovné:

e Trojici bodl, tedy nijak neupravenym trojuhelnikem. Tyto algoritmy byvaji
nejpomalejsi. Vyuzivaji se tam, kde se provadi malo testu.

e Predpocitanymi daty, ke kterym jiz obvykle ptivodni trojuhelniky nejsou potieba. Tato
data jsou optimalizovana pro vypocet priseciku a jen t€zko se daji pouzit k néCemu jinému.
Pouziti téchto metod znamena piipravu dat a tedy se vyplati tam, kde je doba pfipravy
zanedbatelna proti vlastnimu vypoctu.

e Kombinaci predchozich dvou moznosti, tedy trojihelnikem s né€kterym dal$im
parametrem. Ten byva obvykle pouzit i k jinému ucelu. BéZznym piikladem mutze byt

trojuhelnik spolu s jeho normalovym vektorem.

3.1.2  Podle vystupnich dat

Potfebna vystupni data jsou dulezita pro vybér vhodného algoritmu, jelikoZz nékdy mohou byt ziskana
v prubéhu vypoctu a n¢kdy je nutné je dopocitat zvlast. Obvykle potiebujeme kombinaci nékolika z
nasledujicich moznosti.

e Piiznak protind/neprotina. Je vystupem ve vSech pfipadech. Samostatné se uziva u
detekci viditelnosti.

o Parametr pfimky/bod priseciku. Tyto dvé hodnoty jsou mezi sebou snadno
preveditelné. U raytracingu se pouziva pro vypocet odrazenych a stinovych paprsku, nékdy i
pro texturovani. Taktéz je vystupem detekce kolizi.

e Normalovy vektor v bod¢ priseciku. Pouziva se pro vypocet odrazenych paprskl a pro
osvétleni. Nékdy byva modifikovan vlastnostmi materialu.

o Texturovaci koordinaty, nebo né&jaké jiné urceni pozice bodu v ramci trojuhelniku.

3.1.3  Podle zpiisobu vypoctu

Pro vypocet priseciku mizeme pouzit vétsi pocet matematickych postupti. Nejbeznéjsi z nich jsou
popsany v dalsi kapitole. Casto se ovSem stava, ze pomoci dvou i vice riznych metod ziskame na

konci stejné nebo velmi podobné vzorce.



Dale je mozné vypocet pruseciku na metody, které nejprve pocitaji prisecik s rovinou a ten
dale testuji a ty, které pocitaji prusecik s trojihelnikem pfimo. Ani tady ovSem neni ono rozdé¢leni
zcela striktni. Naptiklad vypocet parametru ptimky byva v obou skupinéch takika identicky. VétSinou

se lisi pouze test na ptislusnost bodu do trojuhelniku.

3.2 Matematika

V této podkapitole popiSu nékteré matematické vztahy, na kterych jsou postaveny nasledujici
vypocty. Pokud nebude uvedeno jinak, budu vyuzivat nasledujici pojmenovani.
e Trojuhelnik je dany trojici bodd A, B, C.
e Piimka je dand bodem O a vektorem D, coz odpovida parametrické rovnici ve tvaru
P=0+N-t
e Rovina trojuhelniku je dand normalovym vektorem N a hodnotou d, coz odpovida

obecné rovnici ve tvaru  N-P+d=0,N=ABXAC,d=—(N-A)

3.2.1 Prusecik paprsku s rovinou

Ziské se feSenim soustavy rovnic pro piimku a rovinu
N-P+d=0
P=0+Dt
Pro parametr t pfimky ziskame z této soustavy vztah
__N-S+d
~ ND

Priise¢ik samotny z tohoto parametru ziskame dosazenim do rovnice piimky.

Protoze na délce normalového vektoru nezalezi, upravuje se nékdy tak, aby méla jedna jeho
slozka délku 1. Oznadime 1li tuto osu jako w a zbylé osy jako u a v, mlizeme vypocet parametru t
prepsat do tvaru

N,O,+N O +0, +d
"~ N, D+N,D+D,

=

3.2.2  Barycentrické koordinaty

Vyuzivaji se pro reprezentaci bodd, lezicich v trojuhelniku.
Je to trojice hodnot alfa, beta, gamma. Pro kazdy bod P trojuhelniku ABC plati
P=x-A+B-B+y-C; o, B,y€(0,1); a+B+y=1
Tento vztah miizeme upravit do ¢ast&ji pouzivaného tvaru

AP=B-AB+y-AC; B,y=0; B+y<l



3.2.3 Determinanty se znaménkem

Absolutni hodnota determinantu 2x2 udava plochu rovnobézniku, zadaného dvéma vektory. U
determinantu 3x3 je to pak objem, zadany tiemi vektory. Znaménko determinantu uddva orientaci
téchto vektord. Je kladné, pokud odpovida pravoto¢ivé soustavé. Toho je mozné vyuzit pro test, zda
bod lezi uvniti trojuhelniku.

Vypocet determinantu je mozno riznymi zpisoby maskovat. Ve 2D se determinant Casto
zapisuje jako vektorovy soucin. Také se pouziva Hilliv 'perp dot' product. To je ndhrada
determinantu skalarnim soucinem s jednim vektorem kolmym na ptivodni.

D:AT'B:(—Ay,AX)(BX, By):Ax~By—Ay~Bx
Ve 3D se da pro vypocet determinantu pouzit tripple product, coZ je kombinace skalarniho a

vektorového soucinu.

z

=A(BXC)

z

O W ow
O W w

z

3.2.4  Plickerovy koordinaty

Vyuzivaji se pro reprezentaci orientovanych piimek. Bézné se piimky reprezentuji pomoci dvou
bodi, nebo bodu a smérového vektoru. To znamena, Ze je mozné kazdou pfimku vyjadiit nekonecné
mnoha moznostmi. Pliickerovy koordindty popisuji pfimku pomoci normalizovaného smérového
vektoru a vektoru od poc¢atku soutadnic k nejbliz§Simu bodu na piimce.

Misto vektoru od pocatku je mozno pouzit vektorového soucinu tohoto vektoru se smérovym
vektorem primky. Ten se dd snadno vypocitat z bodu na piimce a jejiho smerového vektoru. Pfimka
prochazejici bodem O se smérovym vektorem D bude popsana jako dvojice

(D;0XD)
Alternativné se daji tyto koordinaty zapsat jako Sestice, ktera se z bodlii A a B vypocéte jako
(AxBy—BxAy, A,B.—B . A,,A,—B ,A,B—B A ,4A—B,_, Ay—By)

Dulezitym pojmem je side operator. Pro protinajici se pfimky ma hodnotu 0. Pro pfimky aa b

se vypocte jako
side(a,b)=a,b,+a,b+a,b,+a,b,+a,b,+asb,

Pokud vyjadiime paprsek R a strany trojuhelniku AB, BC a CA pomoci pliickerovych

koordinati, pak pokud maji side(R, AB), side(R, BC), side(R, CA) stejné znaménko, pak paprsek

protina trojuhelnik.



N’ r |4 A4
3.3  Primy vypocet
Pfimym vypocétem rozumim vypocet priseciku ptimo, bez mezistupné tvofeného vypoctem pruseciku

paprsku s rovinou trojuhelniku.

3.3.1 Moller-Trumbore

Principem této metody je transformace paprsku do soufadné soustavy, ve které je jedna soufadnd osa
dana jeho smérovym vektorem a dvé dalsi stranami trojuhelniku. Pocatek této souradné soustavy lezi
v jednom vrcholu(v tomto pfipad¢ bod A) trojuhelniku. Po transformaci do této soufadné soustavy
udavaji soufadnice pocatku paprsku parametr pfimky a barycentrické koordinaty pruseciku. Po

upravach je tento vypocet mozno zapsat jako

P=DXAC
O=AOX AB
t AC-Q

y AB-P DO
Pokud je jmenovatel prvniho zlomku nulovy, je paprsek rovnobézny s rovinou trojuhelniku.
Tento jmenovatel je totiz determinant vypoéteny ze smérového vektoru paprsku a dvou hran
trojuhelniku. Jedna se tedy pouze o jiny zapis skalarniho soucinu smérového vektoru paprsku a

normaly trojihelniku.

3.3.2  Kensler-Shirley

Tento algoritmus sjednocuje vypocet pomoci Pliickerovych koordinati a znaménkovych
determinant. Algoritmus Moller-Trumbore je taktéz specifickym pifipadem tohoto postupu, ackoliv
jej autofi odvodili jest€é dalSim moznym zplsobem. Tento algoritmus poskytuje velké mnozstvi

zpusobll vypoctu, ze kterych autofi vybrali pomoci genetické optimalizace jako nejrychlejsi variantu

N=ABXxCA
T=04xD
! | N-04
BI=pn | 1A
y 1-AB

Test jmenovatele zlomku a barycentrickych soufadnic se provadi stejné, jako u algoritmu
Moller-Trumbore.

3.3.3  Shevtsov-Soupikov-Kapustin

Tento algoritmus spojuje test pomoci Pliickerovych koordinati s projekci do jedné soufadné roviny.

Na rozdil od pfedchozich dvou metod jiz nema jako vstup pltvodni body trojihelniku, ale



predpocitand data tvofena rovino trojihelniku, jednim bodem a dvéma hranami. Tyto hodnoty jsou
dale promitnuté do jedné ze soutadnych rovin. Vybrané osy jsou oznaceny jako u a v, vyfazena osa
jako w.
d=N,A,+N A,+A4,
EO0,=(—1)"4B,N

E0,=(—1)"AB,IN,,
El,=(—1)"AC,IN,
El,=(—1)"AC,IN,

S pouzitim téchto pfedpocitanych dat pak vypocet priseciku vypada nasledovné.
det=D, N +D N +D,
dett=d —(O,N,+O N ,+0O,)
T =dett D ,—det(A,—O,)
T ,=dett D,—det(A,—O,)
dethb=FEI1,T,—EIl,T,
detc=FE0,T,—EO0,T,

t 1 dett
B :@' detb
gamma detc

Ackoliv je tento algoritmus zafazen mezi piimé metody, tvofi spiSe mezistupenn k pristi
kapitole. Hodnoty Tu a Tv je totiz vektor z bodu A do prise¢iku paprsku a roviny trojihelniku. Pouze

je vynasobeny hodnotou det a promitnuty do vybrané souradné roviny.

3.4 Neprimy vypocet

Nepfimym vypoctem myslim postup, kdy je nejprve vypocten prisecik paprsku s rovinou
trojuhelnika a u n¢j je poté testovano, jestli lezi uvnitf trojuhelniku. ProtoZze je vypocteny parametr
piimky potieba pro dalsi vypocet, hodi se tyto metody obzvlast v ptipadech, kdy je vice trojahelnikd

odmitnuto na zaklad¢ testu vzdalenosti, nez na zéklad¢ testi na pfislusnost bodu v trojuhelniku.

34.1 Badouel

Tento algoritmus je velmi jednoduchou implementaci vypoctu barycentrickych soutadnic, tedy feseni
soustavy rovnic
AP=B-AB+y-AC; B,y=0; B+y<l
Protoze se jednd o soustavu tii rovnic pro dvé neznamé, je z nich nutné vybrat dvé tak,
abychom nezatizili vypocet zbyte¢nou chybou. Promitneme proto trojuhelnik do té soufadné roviny,
do které ma nejvétsi pramét. Jednodussi a ve vysledku stejné je ovSem vyradit osu, do které ma

nejvetsi pramét normalovy vektor trojihelniku. Mohli bychom vyloucit kteroukoliv osu, do niz ma
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normalovy vektor nenulovy primét, ale pokud by byl pfilis§ maly, mélo by to vliv na pfesnost
vypoctu. Vysledkem je soustava rovnic

AP ,=B-AB ,+y-AC,

AP =B-AB +y-AC,

Ta je v piivodnim algoritmu upravena dosazenim do tvaru

AC #0 AC =0

AP, AC,—AC AP, AP,

4B, AC,— AC, 4B, p= AB,

AP —B-A4B, __AP,—B-4B,
Y= 4c, Y=74c,
Z implementacnich divodi je ovSem vhodnéjsi ji pomoci Kramerova pravidla upravit do tvaru

AP, AC,

_‘APV AC || AP, AC —AC AP,

h= AB, AC| AB,AC,—AC, 4B,
‘ABV AC,
AB, AP,

_‘ABV AP, AB,AP,— AP, AB,

Y74, AC| A4B,-AC,—AC, 4B,
‘ABv AC,

34.2 Wald

Tento algoritmus vychazi z Badouelova, ale modifikuje jej tak, Ze ¢ast vypoctu piesouva do pripravy
scény. Pokud vezmeme ptedchozi soustavu rovnic, a vektor AP vyjadiime jako rozdil bodl, mtzeme

tyto rovnice upravit do tvaru

_p AC, o p —AC, ,_AsAC,~4,4C,
=P, AB,AC,—AC,AB, " AB,AC,—AC, AB, AB,-AC,—AC, AB,
— 4B, AB, A, AB,— A AB,

y=P

: +P, +
“AB [ AC,—AC AB, " ABAC —AC,AB, AB, AC,—AC AB,
Z tohoto vzorce plyne, Ze jiz neni potieba ptivodni trojuhelnik, ale sta¢i nam pfedpocitana data.
Geometricky téchto Sest konstant popisuje dvé piimky v soufadné roviné uv a vypoclet

barycentrickych soufadnic odpovida vypoctu vzdalenosti bodu od téchto pfimek.

343  Keidy

Tento algoritmus se objevuje ve velkém mnozstvi zdrojovych kodd. Obvykle je pobliz také komentat
s podékovanim Keidymu z féora Mr Gamemaker. Nize uvedeny pfiklad je pfevzaty z [10], ale na
jinych mistech se od tohoto tvaru 1i§i minimalng. Stejn€ jako jiné hodné optimalizované a maélo

pochopitelné fragmenty kodu je Casto piebiran bez znalosti toho, jak funguje.
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typedef unsigned int uint32;
#define in(a) ((uint32&)a)
bool checkPointInTriangle (const VECTOR &point, const VECTOR &pa,
const VECTOR &pb, const VECTOR &pc)
{
VECTOR el0 pb - pa;
VECTOR €20 = pc - pa;
float a = €10.dot (el0);
float b = el0.dot (e20);
float ¢ = e20.dot (e20);
float ac_bb = (a*c) - (b*b);
VECTOR vp (point.x - pa.x, point.y - pa.y, point.z - pa.z);
float d = vp.dot(el0);
float e = vp.dot(e20);
float x (d*c) - (e*b);
float vy (e*a) — (d*b);
float z = x + y — ac_bb;
return ((in(z)&~(in(x) |in(y)))&0x80000000) ;

}
Text 1: Test bodu v trojuhelniku
Vysvétleni a odvozeni tohoto vypoctu 1ze nalézt naptiklad v [9]. Tento algoritmus je zalozen na
Hillové kolmém skalarnim soucinu, respektive jeho zobecnéni do 3D. Pokud vyjdeme z rovnice
AP=B-AB+y-AC; B,y=0; B+y<l ,
vynasobime ob¢ strany NxAB resp. NxAC a upravime abychom ziskali hodnotu gamma resp.

beta, ziskdme pro né€ vzorce

AP-(NxAC)
P I (V= AC)
AP-(NXAB)
Yo AC-(N X AB)

Jelikoz je Hilltv "perp dot' product jinak zapsany determinant, coz plati i pro jeho zobecnéni do
3D, podobnost mezi timto vztahem a pfedchozimi metodami neni piekvapiva. Pokud nahradime

normalovy vektor N vektorovym sou¢inem AB a AC a V}'/sledek upravime podle vzorce
(AXB)XC=B-(4-C)—4-(B-C) ,

ziskame vysledny vzorec
ﬁ_(A”B-A”C)(AP AC)—(AC-AC)( AP- AB)
(AB-ACY) ~( (B- A*B)(A* [
_ (4B AC)(AP- AB)—(AB- AB)( AP- AC)
(B)(AC

(AB-AC)*—(AB-AB)(
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3.4.4 Ostatni

V této podkapitole uvedu nékolik dalSich metod, na které je mozné nékdy narazit. Nékteré jsou Cisté
ukazkoveé, nekteré se i pouzivaji. Bez vyjimky jsou jednoduché a intuitivni.
3.4.4.1 Soucet uhli

Principem této metody je vypocet thll, které sviraji vektory z bodu P do kazdych dvou vrchold

trojuhelniku, jak popisuje vzorec

B PB-PC
a=arccosS| ———=—
|PB||PC|
PC-PA
b=arccos| ———| .
| PC || PA|
PA-PB
c=arccoS| —-=———
| PA|| PB|

Pokud lezi bod uvnitf trojuhelniku, bude soucet thlia 360°. V opacném piipadé bude mensi.
Metoda vyzaduje vypocet délek vektorti, goniometrické funkce a je ndchylnd na nepiesnosti pii

vypoctu.

3.4.4.2 Prinik poloprostori

Tento test je zaloZen na tom, Ze kazdou stranou trojuhelnika prochazi rovina, ktera dé€li prostor na dva
poloprostory. Pokud se testovany bod nachézi ve stejném poloprostoru jako tfeti bod trojuhelniku pro
vSechny roviny, pak bod lezi uvnitt trojuhelniku.

Pro rozdéleni prostoru je mozné pouzit kteroukoliv rovinu, krom roviny trojuhelniku. Z tohoto
nekonecného poctu jsou ovsem prakticky zajimavé pouze dvé moznosti a to rovina kolma na rovinu

trojuhelniku a rovina prochéazejici pocatkem paprsku.

3.44.3 Znaménkové plochy

Pokud se bod nachazi uvnitt trojuhelniku, pak lezi na stejné strané ise¢ek AB BC i CA. Pokud budou
mit hodnoty

stejné znaménko, pak bod lezi uvnitf trojuhelniku. Za ptedpokladu, Ze je normalovy vektor N
normalizovany, jsou absolutni hodnoty a, b, ¢ rovny plocham rovnobézniki, danych dvojicemi

vektorti (AB, AP), (BC, BP), (CA, CP).
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3.5 Kolmé roviny

Tato metoda spada mezi nepfimé metody. V samostatné kapitole je z toho diivodu, ze byla vytvorena
v ramci této prace. Vychazi z Badouelovy metody a v principu se podoba Waldové. Na rozdil od
predchozich dvou nevyzaduje projekci trojuhelniku do jedné souradné roviny. Plati se za to vétSim
po¢tem matematickych operaci.

Bez projekce maji vzorce ve Waldoveé metod¢ tvar

B=B P +B P +B-P+B,=N,P+B,
y=C,.P +C P +C-P +C,=N_P+C,

Je to vypocet vzdalenosti bodu od roviny, ovSem bez déleni délkou normélového vektoru.
Barycentricka soufadnice bodu je tedy ddna jeho vzdélenosti od urcité roviny. Pro soufadnici beta
tato rovina prochazi hranou AC a délka jejiho normalového vektoru je takova, aby bod B lezel ve
vzdalenosti 1. Téchto rovin mize byt pro kazdy trojuhelnik nekonecné mnozstvi. Krom rovin
odpovidajicim Waldovu algoritmu jsou prakticky zajimavé také roviny kolmé na rovinu trojihelniku.

Ty ziskame podle vzorce

-~ ACXN
N:_.—
©OINF
B,=—N,- 4
N =Ax48

[N
C,=—N_A4

Délka normalového vektoru trojuhelniku na druhou ve jmenovatelich upravuje roviny tak, aby
byly protilehlé body v pozadované vzdalenosti 1. Tento vypocet vznikl Gpravou prostého dosazeni

protéjsiho bodu.
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4 Implementace

V této kapitole popisu implementaci metod, probranych v ptfedchozi kapitole. Jako cilovou jsem

zvolil architekturu x86, jelikoz je nejpouzivangjsi u béznych procesord.

4.1  Vlastnosti architektury x86

Vyvoj této architektury je siln€ ovlivnén zpétnou kompatibilitou mezi jednotlivymi generacemi. Ta
byla sice klicova pro komeréni uspéch této architektury, ovSem na druhé strané¢ znamenala
zakonzervovani n€kterych vlastnosti, pro moderni procesory nepfili§ vhodnych.

Ackoliv byla tato architektura pivodné CISC, souc¢asné procesory jsou hybridy, které si berou
to lepsi z obou skupin. Jako CISC maji komplexnéjsi instrukéni sadu a kompaktnéjsi kod, ktery
zabird mén¢ mista. To je vyhodné, jelikoz kapacita CACHE procesoru je stale siln¢ omezena. I piesto

ovSem tato pamét’ zabird vyznamnou ¢ast plochy procesoru, jak je vidét naptiklad na nasledujicim

snimku procesoru Core 2, kde zaramovana CACHE zabira okolo 40% jeho plochy.

llustrace 3: Procesor Core 2 Duo

Moderni procesory kod spiSe interpretuji, nez pfimo vykonavaji. Od procesoru Pentium maji
tyto procesory jadro RISC, na kterém provadéji prelozeny kod. Tato jadra maji mnoho pomocnych
registri, nékolik paralelnich jednotek a dlouhou pipeline. V soucasné dobé zabiraji tyto jednotky

mensi plochu ¢ipu nez logika, ktera pro né preklada pivodni kod.
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4.1.1  Spekulativni vyhodnoceni instrukci

Soucasné procesory dokdzi vykonavat instrukce v jiném potadi, nez jsou zapsany v programu. Pokud
nekterd instrukce jesté nema pripravena data, tak se procesor pokusi najit dalsi instrukci, kterou bude
moci provést, zatimco prvni bude ¢ekat na data. Je zfejmé, ze tyto instrukce na sob&é nesmi byt
zavislé. Zajimavé je, Ze tyto instrukce nemusi vyuzivat riizné registry. Procesory maji velké mnozstvi
pomocnych registrd, které mizou instrukcim pfifazovat podle aktualni potieby.

Pro co nejlepsi vyuziti procesoru je tedy vhodné navrhnout vypocty tak, aby na sobé co

vvvvvv

jednodussi, které jsou na sobé zavislé.

4.1.2 Predikce vétveni

Dlouha pipeline procesort zptisobuje problémy pfi vétveni, protoze je nutné ji vyprazdnit a pockat na
jeji naplnéni instrukcemi z cile skoku. To znamena velmi vyrazné zpomaleni. U nepodminénych
skoktli tento problém nenastava, jelikoz je mozné vc€as ur€it cil skoku a zacit nacitat instrukce ze
spravného mista. Jina situace je u podminénych skok, jelikoz to, jestli se skok provede, nebo neni v
dobé nacitani instrukce zndmé.

Ptedvidani podminénych skokd funguje obvykle tak, Ze se procesor snazi odhadnout na
zaklad¢ predchozich vyhodnoceni, jestli se skok provede nebo ne. Pokud se chovani nékterého skoku
opakuje v ¢ase s jednoduchym vzorem, pak funguje predikce takika spolehlive. Taktéz kratSi smycky
s konstantnim poctem opakovani dokazi procesory odhalit a spravné zpracovat. Pokud se nejedna o

takovou situaci, je vhodnéjsi se pfiliSnému vétveni v Casové kritickych usecich kddu radéji vyhnout.

4.1.3 Vektorové instrukce

Vektorové, nebo také SIMD instrukce jsou instrukce, které dokazi zpracovat jednou instrukei vice dat
najednou. Odtud také plyne zkratka SIMD, neboli Single Instruction, Multiple Data. Na architekture
x86 se vyskytuji tii skupiny téchto instrukei. Jsou to MMX, 3DNow! a SSE.

MMX je z téchto tii nejstar$i. Vyuziva registry pro vypocty s pohyblivou fadovou ¢akou ke
zpracovani celoCiselnych hodnot. Z ptvodnich 80 bith jich vyuziva 64, takze dokdze najednou
provést 2, 4, nebo 8 operaci, podle $itky operandt. Pfepinani mezi MMX a pivodnim FPU je ovS§em
pomalé. Jakozto celocCiselné se tyto instrukce pro zpracovani geometrickych dat ptilis nehodi.

3DNow! je rozsifeni MMX pro zpracovani ¢isel s pohyblivou fadovou carkou. Najednou mize
zpracovavat dvé Cisla s jednoduchou ptesnosti. Bohuzel je tato sada specificka pro procesory AMD.

SSE bylo vyvinuto Intelem v reakci na 3DNow! a chyby MMX. Na rozdil od 3DNow! je
podporuji oba vyrobci. SSE existuje v nékolika verzich. Pivodni SSE umoznovalo pracovat pouze se
Ctyfmi Cisly s jednoduchou piesnosti. SSE2 pridava rozsifenou pifesnost a rozsifuje instrukce MMX

pro praci nad registry SSE. SSE3 ptidava hlavné nekteré horizontalni instrukce, které na rozdil od
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3DNow! v SSE chybély. Nejnovejsi SSE4 pridava velmi dulezitou instrukei pro skalarni soucin.

Kromeé vektorovych instrukei obsahuje SSE i instrukce skalarni pro zpracovani jednotlivych hodnot.

4.1.4 Rozdily v 64 bitové verzi

64 bitova verze, navrzena firmou AMD ma oproti 32 bitové vice rozdild, nez jen 64 bitové
celociselné registry a vétsi adresovy prostor.

Instrukéni sady MMX, 3DNow! i pavodni instrukce pro zpracovani Cisel s pohyblivou
desetinnou c¢arkou ziistdvaji pouze ve 32bitovém rezimu z divodu zpétné kompatibility. Pro
zpracovani desetinnych ¢isel jiz slouzi pouze instrukce SSE.

Jak celociselnych, tak SSE registru je v 64bitové verzi dvojnasobny pocet tedy 16. Tyto nové
registry je mozné pouzivat i v 32bitovém rezimu. Toto vylepSeni je velmi dulezité, nebot’ nedostatek
registrii byl jeden z velkych problému u této architektury. Bohuzel ani sou¢asnych 16 registrii neni
nijak zavratny pocet.

Nova verze také odstranuje nepouzivané vlastnosti jako segmentové adresovani. Na druhou
stranu umoznuje zakazat provadéni Casti paméti, coz zlepSuje zabezpeceni. Také zjednodusuje tvorbu

dynamickych knihoven.

4.2  Spolecné techniky

Protoze se rizné zpusoby vypoctu ¢asto podobaji, je mozné stejné techniky pouzit pro optimalizaci
riznych metod. Tyto techniky tedy proberu samostatné, pouze se zminim, pro které metody je mozno

je pouzit.

4.2.1  Vyuziti SIMD instrukei

Ackoliv se nékteré prekladace snazi vektorové instrukce vyuzivat automaticky, nejsou pfi tom vzdy
uspésné. Vektorové instrukce je totiz tieba zohlednit jiz pii navrhu programu a datovych struktur. Pro
spolehlivé vyuziti téchto instrukci je nutno pouzit bud’ vkladany assembler, nebo vestavéné(intrinsic)
funkce prekladace. Ackoliv je mozné v assembleru napsat celou aplikaci, je to siln¢ nevhodné.

Vkladany assembler se 1isi pfeklada¢ od ptekladace. Obzvlast vyrazné se lisi preklada¢ GCC.
Naproti tomu vkladané funkce se mezi riiznymi piekladaci takika nelisi. VSichni vyrobci vychazeji z
vkladanych funkci prekladace firmy Intel.

Tvorba koédu, vyuzivajiciho SSE je pomérné piimocara. Jedna se o skladani nékolika malo
obratl, odpovidajicim b&€znym konstrukcim v programovacich jazycich. Pro ilustraci pfidam nékolik
prikladt. Ackoliv ani zdaleka nepokryvaji moznosti SSE, pro implementaci probiranych algoritmut by

mély byt dostatecné.
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4.2.1.1 Skalarni soucin

Tato funkce vypocita Ctyfi skalarni souciny ttiprvkovych vektord. Krom vkladanych funkci je zde
vidét také usporadani dat v paméti pro efektivni piistup.

void DotProduct (float y[4], const float a[3][4], const float b[3][4])
{

_mm_store ps(y, mm add ps( mm add ps(
~mm mul ps( mm load ps(a[0]), mm load ps(b[0])),
~mm mul ps( mm load ps(all]), mm load ps(b[1l]))),
~mm mul ps( mm load ps(al3]), mm load ps(b[3])));
}

Text 2: SSE skalarni soucin

4.2.1.2 Podminéné prirazeni

vvvvvv

ze pro nékteré hodnoty v registru vychdazi test jinak, nez pro jiné. V této situaci je nutné spocitat pro
vSechny hodnoty ob¢ varianty a pomoci podminéného piifazeni z nich vybrat ty spravné. Nasledujici
kus kédu demonstruje jednoduchou podminku if(a>0) b += a; Pro zjednoduseni jsou jiz hodnoty a a b
v proménnych typu  m128.

~ ml28 mask = mm _cmpgt ps(a, mm setzero ps());
if (_mm movemask ps (mask))
{
b = mm or ps(
~mm_and ps(mask, mm add ps(a, b)),
~mm_andnot ps (mask, b));

}
Text 3: SSE podminéné prirazeni
Porovnavaci funkce v SSE nenastavuji jeden bit, ale celou Sitku operandu. Diky tomu funkce
and necha v registru hodnoty pouze tam, kde byla podminka spln€na a andnot tam, kde nebyla. Jejich
seCtenim ziskame na vSech mistech spravné hodnoty. Funkce movemask vybere z registru Ctyfi
znaménkové bity. Pfifazeni se v tomto ptipadé neprovede jen v pfipad€, Zze porovnani nebude platit ve
vsech ctyfech ptipadech. Z tohoto diivodu je vhodné, aby byla data co nejpodobnéjsi. V opacném

ptipad¢ je mnoho operaci provedeno naprosto zbytecné.

4.2.1.3 Horizontalni soucet

Az do verze 3 nemélo SSE pro horizontalni operace takika Zadnou podporu. Proto bylo nutné

horizontalni operace implementovat pomoci piesunt prvkii.

const ml28 temp= mm add ps(x, mm movehl ps(x,Xx)):;
y = mm_add ss(temp, mm shuffle ps(temp,temp,1));

Text 4: SSE horizontalni soucet
Je zifejmé, ze horizontalnim operacim je vhodné se vyhybat. Nastésti nejsou potieba pro

paralelni vypocet nékolika hodnot, ale spise pro operace s jednim vektorem.
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4.2.1.4 Inverzni hodnota

Ackoliv je v SSE operace déleni, obracend hodnota se obvykle pocita jinak.

static inline ml28 mm inv ps (_ ml28 x)
{
const ml28 rcpi = mm rcp ps(x);
return mm sub ps(
~mm_add_ps(rcpi, rcpi),
~mm mul ps(
~mm mul ps(rcpi, rcpi),
x

)7
}

Text 5: SSE obrdacend hodnota
Jedna se o odhad pomoci instrukce rcp, ktery je dale zpfesnén jednim krokem Newtonovy
metody, tedy podle vzorce
2
Vi1 =2-y;—x"y;
Tento postup na rozdil od operace déleni nepotiebuje nacitat jedniCku z paméti. Také byva

rychlejsi, protoZe je mozné jej rozlozit mezi okolni instrukce.

4.2.2  Seskupovani primitiv

Tato optimalizace tzce souvisi s vyuzitim vektorovych instrukci, ackoliv nékteré techniky je mozné
vyuzit i bez nich. Vektorové instrukce je sice mozné vyuzit i u testll s jednotlivymi primitivy pro

praci s vektory, ale Cast&ji se pouzivaji pro skupiny primitiv.

4.2.2.1 Skupiny trojihelniki

Skupiny trojuhelnikl se nepouzivaji pfili§ Casto. Pii jejich pouziti je nutné bud’ dé€lit scénu dostatecné
hrubé¢, nejlépe na Ctvefice trojuhelniki, nebo tyto skupiny za béhu skladat. Ackoliv je mozné vyuzit
souvislosti mezi trojuhelniky jako je spolena rovina, u paprskii jsou spolecné vlastnosti Castéjsi.

Vypocet priseciku se skupinou trojihelnikti také vyzaduje horizontalni porovnavani.

4.2.2.2 Svazky paprski

Svazky paprskil se Casto vyuzivaji u raytracingu, kdy je do scény vrhano velké mnozstvi paprski s
podobnymi vlastnostmi. Tyto svazky mivaji Casto spole¢ny pocatek a sviraji mezi sebou jen velmi
maly thel. To je vyhodné jak pro prichod scénou, tak pro vétveni vypoctu.

I bez pouziti SSE je mozné pouzit n¢které optimalizace. U metody Kensler-Shirley je mozné
spoc¢itat normalovy vektor trojihelniku pouze jednou pro cely svazek. Spoleény pocatek paprski
umoziuje spocitat polovinu pruseciku s rovinou jednou pro cely svazek. Svazek rovnobéznych
paprskii by byl jesté vyhodnéjsi, jelikoz ve vétsin€é metod tvofi jmenovatele skalarni soucin
smérového vektoru paprsku a normalového vektoru trojuhelniku. Nanestésti jsou rovnobézné paprsky

podstatné méné Casté nez paprsky se spoleénym pocatkem, nebo obecné svazky.
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Vyuziti SSE pro svazky paprsktl je pomérné jednoduché. Krom kombinace technik popsanych

v minulé kapitole je nutné oSettit rozpad svazki na jednotlivé paprsky.

4.2.3  Organizace paméti

Vhodné usporadani struktur v paméti ma vliv na vyuziti cache. Tim ma na rychlost zpracovani nékdy
vétsi vliv, nez samotny vypocet. Data je mozno ulozit do paméti jako pole struktur, nebo strukturu
poli.
struct S1 {
float pl;
float p2;

/]
} pole struktur[pocet];

struct S2 {
float pl[pocet];
float p2[pocet];
/.

} struktura poli;
Text 6: Pole struktur a struktura poli
Pole struktur je pro vyuziti CACHE vyhodné&j$i, nez struktura poli. CACHE funguje dobfe,
pokud se data Ctou z mist blizko sobé&. Struktura poli zptisobuje, Ze se v jednom kroku ¢tou data z
rliznych mist v paméti. Tento zplsob je také pomerné nepiehledny a hiie spravovatelny. Obzvlast
neintuitivni je pro programatory zvyklé na objektovy pfistup. Struktura poli je ovSem potiena pro
efektivni vyuziti SSE. Tento pfistup je vyuzivaji Kensler a Shirley v [3]. Tyto dva pfistupy je mozné
zkombinovat. Ackoliv se stale jedna o strukturu poli, jsou souvisejici data umisténa na jednom misté
v paméti. Také odpadaji problémy se spravou velkého mnozstvi poli. Bohuzel je to vyménou za
nepraktické adresovani. Vysledek je také jesté méné prehledny a intuitivni nez piedtim.
struct S {
float pl[4];
float p2[4];

/...
} kombinace[pocet%4 ? pocet/4 + 1 : pocet/4];

Text 7: Kombinace obou pristupii
Pro rychly pfistup do paméti je nutné jeji spravné zarovnani. Procesory architektury x86 sice
nezarovnany piistup do paméti zvladaji, ale ma dopad na rychlost. Obzvlast’ patrné je to u instrukei
SSE, které vyzaduji zarovnani na 16 bytt. Piikazy pro zarovnani struktur se bohuzel lisi pteklada¢ od
prekladace. C++ pouziva _ declspec(align(16)), GCC __ attribute ((aligned(16)). Dale je mozné

pouzit #pragma direktivu, nebo zadat zarovnani struktur jako parametr piekladace.
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4.2.4  Presun déleni

Déleni je velmi naro¢na instrukce a proto je snaha d€leni uplné odstranit, nebo omezit jeho pouziti.
Pro kompletni vypocet priiseciku je bohuzel alespon jedno dé€leni potieba. Pro minimalizaci jeho
vlivu na vykon je mozno pouzit dvou naprosto rozdilnych pfistupd.

Prvni moznost je zacCit délit co mozna nejdiive. V pfipadé¢ vypoctu zlomku tedy nejprve
vypocitat jmenovatel, ten invertovat a poté pokracovat vypoctem citatele. Vypocet inverze by mél
probéhnout alesponi ¢astecné paraleln€ s vypoctem citatele, tedy s mensim dopadem na vykon. Tento
postup vyuzil Wald ve své implementaci. Vhodny je v situacich, kdy se da d€leni preskocit jen velmi
ziidka, naptiklad pfi pouziti jemného d€leni prostoru, kdy je pocet odmitnutych testd velmi maly.

Druhou moznosti je odlozit déleni na co nejpozdéji. Vyhodné je to v piipadé, Ze se odlozi za
testy vypocétenych hodnot, diky ¢emuz se Casto pieskoci. V pfipadé, Ze je znaménko jmenovatele
doptedu znamé je takovyto presun obvykle velmi jednoduchy. Pokud ovSem znaménko doptedu
nezname, situace se komplikuje. U vypoctu prusecikt se da vyhnout komplikovanym testim pomoci
testll znamének.

Tuto optimalizaci zndzornim na pseudokodu popisujicim napiiklad algoritmus Kensler-Shirley.

float jmenovatel = Vypoctidmenovatel ();
float inv_jm = 1.0f/jmenovatel;

float t = VypoctiT () *inv_jm;

if((t > 0) & (t < maxt))

{

= VypoctiB () *inv_ jm;
VypoctiC () *inv_jm;

if((b > 0) & (c >= 0) & (b+c <= 1))

~ H QO
Il

UlozVysledek(t, b, c);

}
Text 8: Pseudokod metody Kensler-Shirley
V tomto kodu je mozné presunout inverzi jmenovatele az pred volani UlozVysledek. Vzhledem
k reprezentaci Cisel s pohyblivou fadovou carkou je mozné zjednodusit testy pomoci bitovych
operaci. Vysledny kod vypada nasledovné.
float jm = VypoctiJmenovatel () ;
float t = VypoctiT();

if(Sign(Int(t) ~ Int(jm*maxt - t)) == 0)
{

float b VypoctiB() ;
float ¢ = VypoctiC();
if(Sign((Int(b) » Int(c)) | (Int(b) »~ Int(jm-b-c))) == 0)
{
float inv jm = 1.0f/jm;
UlozVysledek (t*inv_jm, b*inv_ jm, c*inv_jm);

}
Text 9: Pseudokod po uprave
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Funkce Int pfevede proménnou typu float na celociselny typ, funkce Sign vymaskuje
znaménkovy bit. Operace xor je zde pouzita pro test shodnosti znaménkovych bitl. Urcitym
nedostatkem je, ze se tyto dva kody nechovaji upln€ stejné. Problém vznika nastésti pouze na
hrani¢nich hodnotach, které se vyskytuji velmi ziidka.

Nevyhodou tohoto postupu je, ze michd dohromady celoCiselné typy a typy s pohyblivou
desetinnou ¢arkou. To mlize znamenat potfebu pienaset tyto hodnoty mezi riznymi registry a nékdy i
ptes pomocnou pamét’. U SSE by tento problém nemél nastat, protoze pro oba typy operaci pouzivaji
stejnou sadu registrti. Bohuzel firma AMD toto nedoporucuje, protoze jejich procesory pouZzivaji
skryté pomocné hodnoty, které je potieba prepocitavat, coz vypocet brzdi.

Tento postup pouzil ptivodné Keidy a Shevtson. D4 se ovSem pouzit a také jsem jej pouzil u

vSech algoritmt.

4.2.5 Projekce do souradné roviny

Vypocet v jedné ze soufadnych rovin vyuziva Badouel, Wald a Shevtson. Tato projekce byva feSena
pomoci vybéru soufadnic. Pro tento vybér je potfeba predavat indexy vybranych os. To je mozné
dvéma zplsoby.
Pokud vybereme osy ve spravném poradi, sta¢i predavat index pouze jedné z nich, naptiklad
osy w. Dalsi dvé ziskdme naptiklad pomoci vzorce
u=(w+1)mod 3
v=(w+2)mod 3
Operaci modulo je nejlepsi implementovat tabulkou.
Druhy zptlsob je piedat vSechny tfi indexy ve struktufe trojuhelniku. Tato moznost je vhodna v
ptipadé, kdy je ve struktufe trojuhelniku volné misto kvili zarovnani. Jako ptriklad mtze slouzit tieba

struktura, pouzitd u Waldova algoritmu.

struct Triangle

{
float nu, nv, nd;
unsigned w;
float bu, bv, bd;
unsigned unusedl;
float cu, cv, cd;
unsigned unused2;

}i
Rovinu pro promitani je také mozno vybrat pii implementaci a tedy odpada potieba ji ptidavat
k trojuhelniku. Pokud ovSem neni mozné zarucit, Ze ve vstupnich datech nebudou trojuhelniky kolmé

k této roving, jedna se o riskantni optimalizaci s nejistym vysledkem.
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4.3 Implementace jednotlivych metod

V této podkapitole proberu techniky pouzité pro jednotlivé algoritmy, at’ uz to budou optimalizace

specifické pro jednotlivé algoritmy, nebo konkrétni vyuziti technik probranych v ptedchozi kapitole.

4.3.1 Kensler-Shirley

Tento algoritmus ma oproti Mdller-Trumbore vyhodu, Ze vyuziva normalovy vektor trojuhelniku
misto jiného vektorového soucinu. Tento vektor je totiz mozné spocitat jednou pro cely svazek
paprskil, ¢ehoz je vyuzito i v puvodnich testech. Mimo to byva normalovy vektor jeden z Castych
dodate¢nych parametra trojuhelniku.

Tento algoritmus je mozné jednoduse upravit tak, aby pouzival piedpocitana data. Vhodna jsou
naptiklad kombinace normalového vektoru, bodu A a hran AB a AC. Dalsi vhodnou upravou oproti
plivodni implementaci je pfesun déleni za vSechny testy. Ten je navic oproti jinym algoritmim velmi

jednoduchy.

4.3.2  Shevtsov-Soupikov-Kapustin

Tento algoritmus jsem implementoval podle pivodni prace v takika nezménéné verzi. Kombinuje
vsechny techniky zminéné v ptedchozi kapitole. Jediny rozdil je mozné udélat v ptredavani vybranych

o0s, kdy je se da vyuzit prostor pro zarovnani.

4.3.3 Badouel

V teoretické casti jsem se zminil o tom, Zze vzorce ziskané pomoci Kramerova pravidla jsou pro
implementaci vhodnég;jsi, nez predchozi. Dtivodi je nekolik.

e Vétveni — To je nutné pro zamezeni déleni nulou. To sice nastava velmi ziidka a
predikce tedy bude fungovat dobfe, ale zjednoduSeni vypoctu neni tak velké aby se to
vyplatilo.

e Zavislosti — To, Ze vypocet druhé barycentrické soutadnice zavisi na prvni sice
zjednodusuje vypocet, ale zaroven brani procesoru jej provést paralelné.

e Rizné jmenovatele — Dva rGzné jmenovatele znamenaji dvé operace déleni namisto
velmi nepiijemné zpomaleni.

I pii pouziti vzorct, ziskanych pomoci Kramerova pravidla ma tento algoritmus nedostatky.
Stale vyzaduje dvé déleni. Jedno pro vypocet praseCiku s rovinou a druhé pro vypocet
barycentrickych koordinat. Taktéz vyzaduje projekci do soufadné roviny, k cemuz jsou potfeba

predpocitana data.
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434 Wald

Tento algoritmus je velmi dobfe implementovan jiz v pivodni praci [5]. Pro porovnani jsem tento
algoritmus implementoval s délenim odloZenym na co nejpozdéji. V tomto piipad€ byla tato tiprava
pomérné obtizna a méla za nasledek znatelny nartst poctu nasobeni. Jmenovatelem je totiz potieba
vynasobit vychozi bod paprsku u vypoctu testovaného bodu a dale se jim musi vyndsobit hodnoty bd

a cd u vypoctu barycentrickych soufadnic.

435 Keidy

Implementace tohoto algoritmu je prosta kombinace technik, popsanych v piedchozi kapitole. Tento
algoritmus trpi stejnym nedostatkem, jako Badoueltiv a to potiebou dvou déleni. Ackoliv na prvni
pohled nevyuzivad normalovy vektor trojuhelniku, je jeho vypocet uvnitt skryt. Pro srovnani s

ostatnimi algoritmy jsem jej doplnil o zbytek vypoctu barycentrickych soufadnic.

43.6 Kolmé roviny

Tento algoritmus sice vyuziva vice predpocitanych dat nez Waldlv, ale jeho naroky na pamét’ jsou
stejné. Je to zplsobeno zarovnanim na 16 byti. U Waldova algoritmu zlstava 8 byt nevyuzito a 4B
se pouzivaji pro informaci o vybrané soufadné roving. Rozdil mezi velikosti pfedpocitanych dat u

Waldova a tohoto algoritmu je pravé 12 bytd.
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5 Testy

Pro testovani jsem vyuZzil ndhodné vygenerovanych paprskll a trojuhelnikli. Inspiroval jsem se
postupem, pouzitym v [3]. Pro implementaci jsem pouzil jazyk C++. Jako piekladace jsem pouzil
GCC ve verzich 3.4.5 a 4.3.0 a Visual C++ 9.0, které je soucasti Visual Studio 2008. U vsech
piekladact byla nastavena maximalni optimalizace pro rychlost. Obé verze GCC vytvaiely 32bitovy
koéd, MSVC vytvarelo kod 32 i 64 bitovy.

Testovaci data v tomto tvaru odpovidaji modeltim bez hierarchického déleni. Vypocet je velmi
Casto ukoncCen ptedcasné. Pro otestovani nejhorSiho mozného piipadu, tedy ze je vypocet vzdy
proveden cely jsem nevytvarel jina testovaci data, ale zablokoval pfedcasné ukonceni vypoctu.
Hodnoty jsou v milionech testti za sekundu a ziskana data maji chybu okolo 3%.

Protoze je diky kombinaci rGznych pirekladact, algoritmli a jejich riznych implementaci
naméienych hodnot velké mnozstvi, budou v nasledujicich srovnanich vybrany z divodu ptehlednosti

jen vhodné podmnoziny udaji.

5.1  Rychlosti metod podle typi

Zde se metody nedéli do skupin podle zpiisobu vypoctu jako v teoretické casti, ale podle typu
vstupnich dat. Ten ma totiz podstatnéjsi vliv na rychlost. Podle rychlosti jsou metody rozdéleny z

dtvodu ptehlednosti. Mezi nejrychlej$imi a nejpomalej$imi je rozdil skoro jednoho tadu.

5.1.1 Bez predpocitanych dat
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Ilustrace 4: Rychlost v milionech testut za sekundu - bez
predpocitanych dat
Obé¢ rychlejsi metody vice vyhovuji testovacim datim, jelikoz nejprve testuji vzdalenost

pruseciku. To je také jediny divod pro tak velky rozdil mezi Moéller-Trumbore a Kensler-Shirley.

Slozitost jejich vypoctu je stejna a srovnani u nejhorsiho piipadu to ukaze celkem presné.

25



5.1.2 S predpocitanymi daty

Z tohoto grafu je vidét, Ze metody s méné operacemi nemusi byt ve vysledku rychlejsi.
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Ilustrace 5: Rychlost v milionech testu za sekundu

- predpocitand data
Projekce do roviny je v pfipad¢ jednotlivych paprskid tak narocna, ze ji zjednoduseni vzorci

nevyvazi. V této skupiné jsou také vidét vyraznéjsi rozdily mezi prekladaci. Da se ale tézko urdit,

ktery optimalizuje 1épe.

5.1.3  Svazky paprski
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llustrace 6: Rychlost v milionech testii za
sekundu - svazky paprskii
Pro svazky paprsktl jiz projekce neni takovy problém, jak je vidét na Waldové algoritmu. To se
projevuje hlavné na rozdilu mezi nim a Kensler-Shirley. Oproti Waldové vypoctu a vypoctu s

kolmymi rovinami je Kensler-Shirley podstatné komplikovangjsi.
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5.2  Vliv presunu déleni

V predchozich srovnanich mély vSechny metody déleni presunuté az za testy. Vlastni vliv této
optimalizace je ale siln¢ zavisly na datech, metodé a ¢astecné i piekladaci. Proto vliv tohoto pfesunu
porovnavam jak na plvodnich datech, tak na nejhor§im ptfipad¢, kdy nedochazi k predCasnym

ukonéenim vypoctu.
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llustrace 7: Vysledky presunu déleni v milionech testii za sekundu

-GCC3

Na ptekladaci GCC jsou rozdily méné vyrazné, nez v ptipadé MSVC.
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llustrace 8: Vysledky presunu déleni v milionech testii za sekundu -
MSVC 32b

Ze ma piesun déleni velky vliv na rychlost v pfipadé€, ze je mnoho testl ukonc¢eno piedcasné

neni prili§ prekvapivé. Zajimavé je, ze ani u nejhorsiho piipadu nema tento piesun vyrazné dopady na
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vykon. Nejvétsi dopad na vykon by mél byt u Waldova vypoctu a kolmych rovin. Tam pfesun déleni

znamenal pfidani péti, respektive Sesti nasobeni.

V grafu je také jasné vidét, Zze v nejhor$im piipadé neni mezi algoritmy Moller-Trumbore a

Kensler-Shirley velky rozdil. To je zptsobeno tim, Ze ackoliv jsou z sloZitosti ptiblizné stejné, 1isi se

v pofadi, v jakém testuji jednotlivé vypoctené hodnoty. Kensler-Shirley nejprve testuje vzdalenost

praseciku, coz vice vyhovuje ptivodnim dattim.

5.3  Nejhorsi pripady

Pro nejhorsi ptipady ma cenu srovnavat i metody mezi sebou, nejen vliv optimalizaci. Rychlost pro

nejhorsi piipad totiz odpovida pouziti hierarchického déleni prostoru.
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llustrace 9: Rychlost v milionech testut za sekundu - bez

predpocitanych dat

To, Ze se vyrovnal vykon Moller-Trumbore a Kensler-Shirley odpovida jejich velmi podobnym

vzorcim. Keidyho vypocet ma proti nim komplikovanéjsi vypocet a také o jedno de€leni navic, coz

limituje jeho vykon v tomto ptipad¢.
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Ilustrace 10: Rychlost v milionech testii za sekundu -

predpocitand data
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V tomto pfipad¢ maji metody s jednodu$sim vypoctem jednoznacné navrch. Pfekvapiveé Spatny

vysledek kolmych rovin u MSVC neni zplisoben ani Spatnym pfepisem, ani Spatn¢ probéhlym testem.

5.4  Vypocet ve dvojité presnosti

Pivodné mél byt vypocet ve dvojité presnosti pouzit pouze pro srovnani presnosti jednotlivych

metod.

5.5  Presnost jednotlivych metod

Na testovacich datech nedos$lo k situaci, ze by dvé metody vybraly pro jeden paprsek dva riizné
trojuhelniky. Detailn€j$i srovnani chyb je podle primérné relativni chyby parametru paprsku a
barycentrickych koordinatl. Jako referen¢ni vypocet byla pouzita metoda Moller-Trumbore ve

dvojité presnosti. Na chybu nem¢l takika zadny vliv ani vybér piekladace, ani pfesun déleni.
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llustrace 11: Primérna relativni chyba v miliontinach
Nejdulezitéjsi informaci je, Ze chyba se pohybuje v fadu miliontin. Ackoliv se u riznych metod
1i8i, nejsou rozdily tak velké aby je bylo tfeba brat v tvahu. Za zminku stoji, Ze chyba u Mdller-
Trumbore je ze vSech nejvyssi, i kdyz byla v dvojité piesnosti brand jako reference. Vypocty s

dvojitou piesnosti maji chybu v fadu 10"-14.
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6 Z.aver

Prostudoval jsem rtizna vyuziti vypoctu priseciku paprsku s trojihelnikem. Algoritmi k jeho vypoctu
existuje celd fada. Tyto algoritmy maji riizné vlastnosti a hodi se pro rizné aplikace. Pti detailnim
studiu ovsem maji mnoho spole¢nych prvki. Pro jejich odvozeni se da pouzit mnoho riiznych
matematickych postupt,, které ale ve vysledku poskytuji velmi podobné vysledky. Taktéz pii
implementaci existuje fada technik pouzitelnych napfic spektrem téchto metod.

Z Waldovy metody jsem odstranénim projekce do roviny ziskal metodu v n€kterych piipadech
10 20% rychlejsi.

Metody jsem implementoval jak v pivodnim tvaru, tak doplnéné o nckteré optimalizacni

techniky pfejaté z jinych metod. Po jejich otestovani mizu pro tyto metody najit vhodné aplikace.

6.1 Vhodné aplikace

6.1.1 Kensler-Shirley

Tato metoda je ze vSech testovanych nejuniverzalngj$i. Da se velmi jednoduSe upravit pro riizna
vstupni data a také produkuje vSechny bézné pozadované vystupy. Pro neupravené trojihelniky na
vstupu je nejrychlejsi ze vSech testovanych. Pro pfedpocitana data jiz neni nejrychlejsi, ale stale je

velmi vykonna.

6.1.2 Keidy

Pro prusecik paprsku s trojuhelnikem nema tato metoda zadné vyhody proti ostatnim. Uzite¢na je v
ptripad¢é kdy se netestuje prisecik paprsku, ale pouze bod na roviné trojuhelniku. Také se hodi v

ptipadech kdy nemame jednoduse k dispozici normalovy vektor trojihelniku.

6.1.3 Wald a Shevtsov-Soupikov-Kapustin

Vlastnosti téchto dvou metod jsou velmi podobné. Ob€ vyuzivaji prfedpocitand data a vypocet v jedné
soufadné rovin€. Ob¢ se hodi pro hierarchicky d€lené scény s malym mnozstvim testl ukoncenych
predcasné. Shevtsov je rychlejsi, z Waldova vypoctu se snaze ziskd bod praseciku.

6.1.4 Kolmé roviny

Tato metoda se hodi v situacich, kdy se trojuhelniky vyplati pfepocitat na vnitini reprezentaci, ale uz

se nevyplati nad nimi budovat komplikované hierarchické struktury a tim minimalizovat pocet testu.
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Diky tomu se hodi pro dynamicky se ménici scény. Taktéz je vhodna pro architektury s obtiznou

implementaci vybéru os.

6.2 Zhodnoceni a pokracovani

Optimalizace tohoto vypoctu je sice dilezita, sama o sob¢ ale nestaci. Pro dostatecné rychlé vypocty
praseciku se scénou je nutné vyuziti datovych struktur, které zméni ¢asovou naroc¢nost tohoto vypoctu
z linearni minimalné na logaritmickou. Bez alespon hrubého omezeni testovanych dat je jakakoliv
optimalizace samotné¢ho priseciku paprsku s trojuihelnikem nedostate¢na. S rostoucim vykonem
pocitaci bude rozdil mezi mnozstvim dat zpracovatelnym logaritmickymi a linearnimi algoritmy stale
VEtsi.

PokraCovanim této prace bude v prvé fadé doplnéni vypoctu prisecikti o n€jaky druh déleni
scény. Nejlepsim zplisobem bude zabudovani implementovanych metod do nékterého jiz existujiciho

projektu.
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