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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit optimalizovany program pro zobrazovani 3D scény metodou
sledovani paprsku. Nejprve je stru¢né vysvétlena teorie a jednotlivé techniky. Dalsi ¢ast
prace se vénuje moznostem urychleni algoritmu. Jsou to zejména techniky déleni prostoru,
algoritmus pro rychlé nalezen{ priseéiku paprsku s trojuhelnfkem a rtizné moznosti parale-
lizace celého zobrazovaciho algoritmu. Samostatnd kapitola je vénovina névrhu a realizaci
programu.
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Abstract

Goal of this work is to write an optimized program for visualization of 3D scenes using
ray tracing method. First, the theory of ray tracing together with particular techniques
are presented. Next part focuses on different approaches to accelerate the algorithm. These
are space partitioning structures, fast ray-triangle intersection technique and possibilities
to parallelize the whole ray tracing method. A standalone chapter addresses the design and
implementation of the ray tracing program.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacova grafika je obor informatiky zabyvajici se syntetickym vytvafenim obrazu a zpra-
covanim rastrovych, vektorovych a prostorovych informaci. Oblast zobrazovani trojrozmeér-
nych scén (rendering) ma iroké uplatnéni ve védé i zdbavnim pramyslu. Vstupem rendereru
je popis scény skladajici se z objektt rozmisténych v prostoru (vétsinou polygony v kartéz-
ském soufadném systému), svételnych zdroji a dalgich podpirnych informaci. Cilem je scénu
efektivné zobrazit.

Pouzivané metody lze rozdélit do dvou obecnych skupin — rasterizacni metody a sledo-
vani paprsku (ray tracing). Rasterizér zpracovava postupné jednotlivé trojrozmérné objekty
a prevadi je do dvojrozmeérné reprezentace v roviné obrazovky. K feSeni problému viditel-
nosti objektl se vétsinou pouziva tzv. Z-buffer, do kterého se uklada vzdélenost objektu od
obrazovky.

Ray tracing zobrazuje scénu po jednotlivych bodech, z nichz vysila paprsky a hleda
pruseciky s objekty ve scéné. Tato metoda narozdil od rasterizace umoznuje interakci mezi
objekty a tedy zobrazovat redlné stiny ¢i odrazy. Obé metody lze rizné rozgirovat a dosa-
hovat tak pokrocilych vizualnich efekti. Metoda sledovani paprsku vSak umoznuje daleko
vy88f miru fotorealismu pravé diky moznosti interakci mezi objekty.

Technika rasterizace nagla své uplatnéni piedevsim v oblasti interaktivni grafiky, kde
je potieba rychlé zobrazovani posloupnosti snimkt. Rasteriza¢ni pipeline je dobfe realizo-
vatelnd v hardware. Naopak ray tracing se kvili své vypocetni néroc¢nosti vyuziva spiSe
pro neinteraktivni tvorbu obrazki a animaci (offline rendering) a diky rekurzivni podstaté
algoritmu je jeho hardwarova implementace daleko obtiznéjsi.

Pozadavky na kvalitu zobrazovani v8ak stile rostou a tak lze v budoucnu oéekavat uplat-
novani ray tracingu v interaktivni{ grafice. Napomiize tomu i logaritmicka slozitost algoritmu,
diky které je ray tracing od urcité komplexity zobrazované scény rychlejsi nez rasterizaéni
technika, u které vypocetni naroc¢nost roste linearné.

Mezi prednosti metody sledovani paprsku patii také snadné vyuziti vice vypodcetnich
jednotek, tedy moznost paralelizace. Zobrazovani jednotlivych bodi obrazovky je vzajemné
nezévislé a tak jej 1ze snadno rozdélit mezi vice procesort ¢i poéitact v siti. Jedinou podmin-
kou je sdileni ¢i zkopirovani zobrazovanych dat. Algoritmus sledovani paprsku také dokaze
dobfe vyuzit schopnosti dnesnich procesort, predevsim pak jejich SIMD vlastnosti.

Na zakladné metody sledovani paprsku vznikla fada dal8ich odvozenych technik. Dis-
tribuovany ray tracing nabizi mékké stiny a odrazy, hloubku ostrosti a dalsi neostré efekty.
Jesté pokrodcilejsi (a vypocetné narocnéjsi) je photon tracing, umoziujici globalni interakei
objektl s vyuzitim metody sledovani paprski.

Tato prace pojednava o principech algoritmu sledovani paprsku, se zaméfenim na moz-



nosti jeho urychleni. Dale se zabyva navrhem a implementaci takto optimalizovaného ray
traceru.

Nasledujici druha kapitola popisuje teorii sledovani paprsku obecné, tieti kapitola se
zaméruje na moznosti urychleni této metody, ¢tvrta kapitola pak podrobné rozebira jeden
z diilezitych zpusobii urychleni ray tracingu a to paralelizaci tohoto algoritmu. V paté kapi-
tole se podivime na moji implementaci optimalizovaného ray traceru. V zavéreéné kapitole
shrnu vysledky prace, stav implementace a dalsf moznosti postupu préce na programu.

Tato diplomova prace tzce navazuje na semestralni projekt, v jehoZ ramci jsem na-
studoval teorii metody sledovani paprsku a napsal pfevaznou ¢ast druhé a tieti kapitoly.
V implementaci ray traceru jsem v této diplomové praci dale znaéné pokrodil, program je
nyni ucelenéjsi, lépe dokumentovany a podporuje dalsi techniky a algoritmy. Hlavnim p#ino-
sem po semestralnim projektu je zvlasté kapitola o paralelizaci sledovani paprsku a vyuZziti
SIMD instrukci. Tuto technologii jsem rovnéz vyuzil v implementaci.



Kapitola 2

Zobrazovani scény metodou sledovani
paprsku

Sledovani paprsku je matematickd metoda vykreslovani trojrozmérné grafiky. Je inspiro-
vand fyzikdlnimi principy geometrické optiky. Pfedpoklada se piimé sifeni svétla ve formé
paprskt, které se pii interakci s povrchem objektid mohou odrazet a lamat. Paprsek je sle-
dovan od oka do scény skrze stinitko pfedstavujici matici bodt obrazovky. Objekty ve scéné
i simulované paprsky jsou uréeny parametrickymi rovnicemi. Hledani priseéiku paprsku
s jednotlivymi objekty spocivi v feSeni soustavy rovnic objektu a paprsku.

V piirodé se svétlo $ifi od zdroje, napiiklad slunce, ozafuje pozorovanou scénu a né-
které odrazené paprsky jsou pak zachyceny okem ¢&i fotoaparatem, ¢imz vznikne pozorovany
obrazek. Neni v sflach dnegnich poditaci simulovat chovani svétla dokonale, proto musime
pristoupit k riznym zjednoduSenim. Paprskid, které se dostanou az k pozorovateli je jen
velmi maly zlomek, proto je vhodné paprsky vysilat od pozorovatele do scény, zde je nechat
odrazet a lamat a po cesté sbirat svételné piispévky. Takto funguje zobrazovaci metoda
sledovani paprsku.

Vystupem algoritmu bude rastrovy obrézek o pfedem zndmém pocétu bodd. Bude nam
tedy stacit vyslat jeden paprsek do scény skrze kazdy bod (ponechme zatim stranou moznost
nadvzorkovéani). Tyto paprsky nazyvame primdrni, paprsky vznikajici p¥i odrazu a lomu ve
scéné nazyvame sekundéarni. Specidlnim pfipadem jsou stinové paprsky.

Narozdil od oka ¢ fotoaparatu, kde je sitnice ¢i film umisténa za optickym st¥edem, zde
postavime do optického stfedu pfimo pozorovatele a stinitko umistime mezi néj a scénu.
Kazdy priméarni paprsek sestrojime tak, aby mél po¢atek v oku pozorovatele a prochézel
jednim bodem stinitka. Zménou polohy pozorovatele a stinitka pak mdZzeme libovolné ménit
pohled na scénu, aniz bychom museli paprsek pokazdé transformovat. Vzdalenost a velikost
stinitka urcuje $ifi zabéru.

Paprsky nechdme prochézet scénou a hledame priiseciky s piftomnymi objekty. Vétsi-
nou nés zajimé pouze nejblissi z nalezenych priseciki. V ném bychom mohli jednoduchou
stinovaci funkci pfimo spoditat barvu bodu a pixel zobrazit — takové technice se ¥ika ray
casting. K dosaZen{ vyssi kvality obrazu ale budeme potifebovat dalsi paprsky.

Stinovy paprsek slouzi k zji§téni, zda je bod vzhledem k danému svételnému zdroji ve
stinu. Paprsek nasmérujeme 7z bodu p¥fmo do svételného zdroje a hledame priisecik s jinym
objektem — zde nas v pfipadé neprihlednych pfedméti zajima, zda existuje néjaky prisecik
nebo je zdroj svétla piimo viditelny. Nenf nutné hledat prisecik nejblizsi.

Odrazené a lomené paprsky pocitame rekurzivné stejnym zpisobem jako paprsky pri-
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mérni. V8echny ziskané hodnosty nakonec predame stinovaci funkci, kterd z nich vypocita
barvu v daném bodé. Na odraz a lom se podivame podrobnéji dale.

K sestrojeni odrazenych a lomenych paprskt budeme rovnéz pot¥ebovat normalu v kaz-
dém pruaseciku s objektem. Pro trojihelnikové modely se Casto pouzivaji falesné normaly,
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které vyhladi spoje jednotlivych trojahelniki a vytvari tak dojem detailnéj§iho modelu.

Obrazek 2.1: Znazornéni interakce paprsku s objekty ve scéné

Na obrézku 2.1 jsou naznacdeny interakce paprsku ve scéné — odrazeny, lomeny a stinovy
paprsek.
Zakladni algoritmus sledovani paprsku je pomérné standardni (vypis 2.1).

Vypis kédu 2.1: Pseudokdd zakladniho algoritmu sledovani paprsku

Pro kazdy pixel v obrazku

{
ray = paprsek od pozorovatele skrze tento pixel do scény
raytrace(ray, 0);

}

function raytrace(ray, depth)

{
object = NULL
distance = nekoneéno

// najit nejbliZsi objekt, ktery paprsek protind
pro kazdy objekt ve scéné

{
zkontrolovat, jestli paprsek protina tento objekt
{
t = vzdalenost priseliku paprsku s objektem
pokud je t < distance
{
distance = t
object = tento objekt
}
}
}
pokud object == NULL
{
nastavit pixel na barvu pozadi
}
jinak
{

// vypoélitat barvu pizelu pomoct rekurze
vyslat stinové paprsky ke vSem zdrojiim svétla
pokud je povrch reflektivni
{
vytvorit odraZeny paprsek reflection_ray
raytrace(reflection_ray, depth+1);



by

pokud je povrch transparentni

{
vytvorit lomeny paprsek refraction_ray
raytrace(refraction_ray, depth+1);

}

ziskané hodnoty pfredat stinovaci funkci

nastavit barvu pixelu na vysledek stinovaci funkce

2.1 Kamera a transformace

Sledovani paprsku nevyzaduje zadnou projekéni a perspektivni transformaci — spravna pro-
jekce je zajisténa jiz zpusobem, jakym jsou paprsky vysilany. Paprsky jsou vysilany z kamery,
jejiz poloha a natoceni urcuje pohled do scény.

Podivejme se, jak lze vytvorit tuto kameru pro ucely sledovani paprsku. Kamera bude
urcovat polohu pozorovatele, smér pohledu a §ifi zdbéru. Polohou pozorovatele uvazujeme
bod, ktery je spole¢nym pocatkem paprski vysilanych do scény. Neuvazujeme zadnou op-
tickou soustavu, pfestoze i tu lze simulovat. Kamera je v podstaté obdobou §térbinového
fotoaparatu, pouze film se zde nenachazi za §térbinou, ale ped ni (a vysledny obraz tudiz
neni pievraceny).

Nésledujici vztahy vychéazeji z [1]. Vektor ur¢ujici polohu pozorovatele, téz nazyvanou
oko, budeme oznacovat E. Normalizovany vektor sméru pohledu (neboli optické osy) ozna-
¢ime p. Jesté je nutny jeden vektor, ktery urcéi natocenf obrazu kolem sméru pohledu. Tento
vektor vétsinou uréuje smér ,nahoru”, tedy ukazuje ve sméru od stfedu obrazu k jeho horni
hrané (vertikalng). Pro sledovéani paprsku je vSak vyhodné&jsi zavést i vektor ve sméru hori-
zontalni osy obrazu. Horizontaln{ a vertikalni smérové vektory nazveme u a v. Vektory p,
u, v by mé&ly byt vzajemné kolmé, jinak bude obraz deformovany. Vzajemny vztah vektort
P, u, v je znazornén na obrazku 2.2.

E

A p

Obréazek 2.2: Urceni sméru pohledu kamery pomoci vektori p,u, v

Zname-li E, p, u a v, mizeme jiz snadno konstruovat priméarni paprsky. Pocatkem
paprsku je vzdy oko E a bod na stinitku, skrze ktery paprsek prochézi, ozna¢ime S. Z téchto
vektort ziskdme parametrickou rovnici paprsku 2.1.

r=E+t-(S—E) (2.1)

Bod S mutZeme snadno urcit jako S = wu + vv + fp. Skalarni parametry wu,v urcuji



bod na stinitku vzhledem k jeho st¥edu a f souvisi se §iff zabéru. S timto jiz lze jednoduse
naprogramovat vysflani paprskt dle parametricky uréené kamery.

Nyni nastava otéazka, jak vlastné vektory p, u a v uré¢it pro pozadované nastaveni kamery.
Tti vzajemné kolmé vektory libovolné umisténé a natocené v prostoru nelze piimo zadat
¢iselné, ani nenf{ jednoduché jiz znamou soustavu vektorti natacet. V p¥ipadé otaceni takové
soustavy pomuzou bud klasické transformac¢ni matice nebo kvaterniony.

Look-at kamera

Vice intuitivni zptsob zadavini parametrd kamery je pomoci oka E a cile T. T je bod,
na ktery kamera kouka a ktery se ma nachézet uprostied obrazu. Opét je nutné jesté urdit
smér ,nahoru“, tentokrat viak volnéji, bude stacit napiiklad jedna z hlavnich os. Tento tieti
parametr oznac¢ime jako vektor up. Kamera zadand témito parametry se nazyva look-at
kamera.

Prepocet téchto parametri E, T, up na pro ray tracing vhodné parametry p, u a v
ukazuji vztahy 2.2.

p=T-E (2.2)
u=upXxp
v=pXxXu

Transformace

Bylo by zbyte¢né zde rozepisovat jednotlivé formy matic pro afinni transformace a zptsob
jejich kombinace, tyto zaklady jsou dob¥e popsané v dostupné literatuie (napft. [1]). Podi-
vejme se pouze, k ¢emu jsou ndm matice dobré v metodé zobrazovani sledovanim paprsku.

V nékterych piipadech budeme potiebovat souifadnice v kartézském osovém systému
néjak transformovat. Napiiklad libovolnou kameru lze uréit pevnymi parametry p, u a v
(viz vySe) a transforma¢ni matici, ktera tuto soustavu nato¢i a posune do pozadovaného
bodu.

Transformace se mohou hodit i pro manipulaci s objekty, které maji napiiklad jinou
orientaci v prostoru nez pozadujeme. To mize byt pFipad jak trojihelnikovych modeld
importovanych ze souboru tak i parametricky definovanych objekti.

Manipulace s objekty milze byt provedena dvéma zptsopby — bud transformujeme p¥imo
soufadnice objektd a nebo transformujeme paprsek do soufadného prostoru objektu, spo-
¢itame prisecik a transformujeme zpét. Prvni zplisob mize byt vyhodny v pfipadé troj-
thelnikovych modelt — transformovat staéi jednou a pii vlastnim sledovani paprsku jiz
transformace nezpomaluji. Druhy zptsob je nutnosti pro nékteré objekty, které lze tézko
orientovat libovolnym zptusobem (naptiklad parametricky valec).

Transformacni matice jsou nejpouzivanéj§im zptsobem polohovani jak kamery, tak i
objektt ve scéné. Jejich vyhodou je univerzalnost — jednou maticf 1ze zménit polohu, velikost
i natoceni objektu. Vzhledem k velkému rozsifeni transformaci pomoci matic (obzvlasté
v grafickych akceleratorech) je vhodné je i v ray traceru implementovat. Diky moznosti
skladani transformacnich matic jsou vyhodné pro pouziti k transformacim v grafu scény.

Rotace pomoci matic v8ak trpi problémem znamym jako gimbal lock. Pokud rotujeme
objekt postupné podle jednotlivych os X,Y, Z, dochazi k naruSeni ortonormality osového
systému a druhé rotace mtze zptsobit splynuti dvou os, pfi¢emz posledni rotace pak nemé
predpokladany ucinek. Tomuto problému lze predejit nahrazenim tii rota¢nich matic pro



jednotlivé zékladni osy jedinou matici rotujici kolem libovolné obecné osy. Takova matice je
obdobou kvaternionu, na ktery se podivime v nésledujici ¢asti.

Kvaterniony

Kvaterniony jsou rozsifeni komplexnich ¢isel do étyfrozmérného prostoru a tvoii nekomuta-
tivn{ kruh s délenim. Kvaternion lze zapsat ¢ = a+ bi+ cj + dk, pficemz i, j, k jsou jednotky
a plati pro né % = j2 = k? = ijk = —1.

Kvaterniony jsou vhodné k definovani rotaci v trojrozmérném prostoru. Umoziuji snadno
vyjadrit rotaci kolem libovolné obecné osy a tedy i jakoukoliv rotaci v prostoru. Narozdil od
transformad¢nich matic kavaterniony nemohou ménit polohu objektu. Kvaternionova rotace
netrpi problémem gimbal locku a jsou numericky stabilnéjsi nez matice. Rotace kolem osy
A o thel p je reprezentovana kvaternionem g = cos(p/2) + sin(p/2)(Azi + Ayj + A.k).

Vektor v/, ktery vznikne rotaci vektoru v kvaternionem ¢ spo¢itame v/ = qvg~!. Vektor
v musi byt v kvaternionové formé (s reélnou slozkou rovnou nule). Kvaternion ¢! = a, —

byi —byj — dgk je inverzni prvek nasobeni. Zpiisob nésobeni kvaterniont ukazuje rovnice 2.3.

q1q2 =aiaz — biby — c1co — dids
+(CL152 + bras + c1dy — dlcg)i
+(a102 — bids + cras + dlbg)j
+(a1d2 + bico — c1by + dlaz)k (2.3)

Podobné jako u matic 1ze i kvaternionové rotace kombinovat, celkovou rotaci ziskame
nasobenim dvou kvaterniont s pivodnimi rotacemi.
Rotace vyjadiené maticemi a kvaterniony lze vzajemné prevadét.

2.2 Prisecik paprsku se zikladnimi tvary

Prtseciky s jednotlivymi objekty pocitdme FeSenim soustavy rovnic paprsku a objektu.
V nalezeném priseciku nés vétsinou zajima i smér norméaly povrchu v daném bodé. Pro
implicitni matematické tvary je nalezeni takové normaly snadné. Trojihelnik, stejné jako
plocha, neni objemovy tvar a mé tedy v kazdém bodé dvé mozné normaly. Normalu tedy
bude tfeba néjak zadat.

Paprsek Ize parametricky zapsat rovnici 2.4, kde A je vychozi bod paprsku a vektor
d udéva smér. S konvexnimi objekty muize mit paprsek maximélné dva priseciky t1 a to.

vvvvvv

X(t)y=A+td, t>0 (2.4)
Rovina

Rovinu uréuje bod P a normala n. 7 téchto parametri lze utvofit rovnici roviny 2.5.

n-(X-P)=0 (2.5)

Dosazenim rovnice paprsku 2.4 do rovnice 2.5 ziskdme vztahy 2.6 a 2.7.

n-(A+td—P)=0 (2.6)



n-(P-—A
= PA) 27)
n-d
Pokud je t > 0, pak paprsek protiné rovinu a hledany prisecik je A + td.
Alternativné miiZzeme rovinu urc¢it normalou n a skalarnim parametrem d (rovnice 2.8,

2.9).

d=-n-P (2.8)
n-A+d

t=———— 2.9
- (2.9)

Parametr d zde ur¢uje posunuti roviny od pocéatku ve sméru normaly.

Koule
Koule mé rovnici 2.10, kde C je stied koule, X bod na jejim povrchu a r polomér.
(X —C)? =72, (2.10)
Dosazenim rovnice paprsku 2.4 do rovnice 2.10 ziskdme vztah 2.11.
(A+td—C)* —r? =0, (2.11)

Pro zjednoduseni si uréime substituci V.= A — C a hledame vzdélenost priseciku ¢
(vztahy 2.12, 2.13).

d?t> + 2V -dt + V2 — 12 =, (2.12)

,_2v.d+ V(2V - d)? —4d2(V2 — r2)
2d2 ’
Priseciky X ziskdme dosazenim ¢ zpé&t do rovnice paprsku.
Normaélu k povrchu v bodé X vypocitame jako N = (X — C)/r.

(2.13)

Kvadr

Kvadr se sklada ze Sesti polygond. Nejjednodussi metoda zjisténi priaseciku spodiva v hle-
déani prisecikil s rovinami jednotlivych polygonil a testovani, zda je prisecik uvnitt daného
obdélniku.

Jsou-li v8ak strany soubé&zné s osami soufadného systému, lze prasecik hledat efektivnéji.
Spocitame priseciky paprsku s plochami vSech Sesti stran kvadru. Priseciky vzdy oznacime
jako bliz&{ a vzdalenéjsi a nasledné je porovnavame. Pokud nejvétsi z blizsich priseciki je
vétsi nez nejmensi ze vzdalenych pruseciki, paprsek minul kvadr. Neni-li tato podminka
splnéna, paprsek kvadrem prochazi a jako nejbliz&i prusecik s kvidrem muiZeme pouzit nej-
vétsi z blizkych priseciki s jeho plochami. Obréazky 2.3 a 2.4 zobrazuji priseciky s plochami
kvadru pro dva z moznych pripada.

Priisecik s plochou kolmou k jedné z os lze vypoditat s vyuzitim pouze jediné souradnice
(rovnice 2.14).

t=(Py—0y)/Dy (2.14)
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Obrézek 2.3: Priseciky paprsku s rovinami stran pokud paprsek minul kvadr

tymin

\ s
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S

Obréazek 2.4: Priseciky paprsku s rovinami stran pokud paprsek zasahl kvadr

P, je poloha plochy na dané ose, O, a D, jsou soufadnice poc¢atku a sméru paprsku na
stejné ose.

Efektivnéjsi metoda hledani priseciku s osové zarovnanym kvadrem byla popsana v [10].
Tato metoda vyuziva Pliickerovy soufadnice.

Trojahelnik

Trojuhelnik je urcen tfemi body v prostoru. Prisec¢ik hleddme nejprve s plochou urenou
témito body. Pokud takovy prisecik existuje, otestujeme zda se nachézi uvnitf trojihelniku
nebo vné. Pro zjednoduseni a urychleni vypoc¢tu je vhodné pievést trojahelnik i bod do
vhodné&jsiho soufadného systému a pocitat v ném. Rychlou intersekei paprsku s trojahelni-
kem se budeme dale zabyvat ve treti kapitole.

Normaélu lze vypoditat vektorovym sou¢inem vektori dvou hran trojuhelniku (rovnice
2.15) a naslednou normalizaci.

N=B-A)x(C-A) (2.15)
Smérem normély je urcena viditelna strana trojihelniku, nevyuzijeme-li specidlni tech-
niky k oboustrannému zobrazovani. Je zfejmé, Ze takto vznikaji dvé moZnosti zadavani
trojthelniku, lisici se pofadim bodl a zvolenymi hranami pro vypocet normaly.
Interpolace normal trojihelniku

Soudasti Phongova navrhu osvétlovaciho modelu (tomu se budeme vénovat dale) byla i me-
toda interpolace normal, pomoci které lze vizualné zvysit jemnost trojuhelnikového modelu.
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Tato metoda vyzaduje mit definovany normaély ve vS8ech vrcholech trojuhelniku. V bodech
uvnit¥ trojihelniku se potom vypocitd normala linearn{ interpolaci t¥i normal vrchold.
Normaly ve vrcholech lze poditat automaticky, ale je to nédkladna operace, nebot vyza-
duje znalost vSech trojuhelniki sousedicich s danym bodem. Proto se tyto norméaly obvykle
pocitaji pri nacitani modelu nebo jesté diive p¥i jeho tvorbé, pak jsou uloZeny v datovém
souboru spolu s modelem.
K interpolaci lze s vyhodou vyuzit barycentrycké soufadnice (viz 3.1).

2.3 Stinovaci funkce, odraz a lom

V této ¢asti se budeme zabyvat vypoctem barvy objektu v bodé, kde jej protnul paprsek.
Pokud bychom se nezabyvali odrazy a lomy, stail by nam Phongtv (& jiny) osvétlovaci
model, ktery dle norméaly a svételného vektoru pocita barvu v daném bodé vetné odrazu
svételného zdroje. Pfidame-li skuteéné odrazy a lomy, dostaneme t¥i rizné barvy, které bude
nutné néjakym zplisobem sloucit.

Funkci pocitajici barvu osvétleného bodu budeme nazyvat stinovaci funkce. V jedno-
dusgich ray tracerech byva tato funkce pevné naprogramovina a uzivatel mize osvétlovani
ménit pouze nékolika parametry (Phongovy parametry, odrazivost, prithlednost, index lomu,
apod.). Komplexngjsi zobrazovaci systémy stinovaci funkei vice generalizuji. Programova-
telnd mtize byt jen osvétlovaci funkce, nebo i rekurzivn{ vysilani sekundéarnich a stinovych
paprskt.

Nejznamégjsim systémem s propracovanymi stinovacimi funkcemi (nazyvanymi shadery)
je RenderMan od spole¢nosti Pixar [2]. V takovém systému uzivatel muze upravovat cely
proces stinovani, pficemz mé k dispozici béZné pouzivané funkce pro poditani s vektory,
vysilani sekundarnich paprskii, zjistovani zastinéni bodu (occlussion) a dalsi. Takovy systém
je velmi silny, umoziuje vytvareni spousty riuznych efekt, simulaci materiali i chovani svétla
na povrchu objekta.

Nyni se podivejme na zakladni prostiedky sledovani paprsku, lokalni osvétlovaci model
— vénovat se budu pouze zndmému Phongovu modelu — a na zptisob generovani odrazenych
a lomenych paprska.

Phongtiv osvétlovaci model

Phongiiv model uréuje mnozstvi svétla v daném bodé€ podle sméru dopadajictho paprsku,
povrchové normaly v daném bodé a sméru ke zdroji svétla. Model popisuje tii slozky —
okolni svétlo (konstantni), rozptylené svétlo (dle normaly povrchu) a odrazené svétlo (odraz
svételného zdroje). Funkce je vypocitana pro vSechny svételné zdroje a jednotlivé piispévky
jsou posléze seéteny.

Phongtiv osvétlovaci model pro jeden svételny zdroj vyjadfuje rovnice 2.16. Konstanty
Ka, Kd, ks se vztahuji k materidlu objektu a konstanty i, 14, 15 k svételnému zdroji. Konstanta
a vyjadfuje lesklost materialu.

Iy = kaiq + kgig(L - N) + kgig(R - V)® (2.16)

Vektor L udava smér ke zdroji svétla, N je normalovy vektor v daném bodé povrchu,
V je vektor sméru k pozorovateli (obraceny smér p¥ichoziho paprsku) a R je smér dokonale
odrazeného paprsku ze svételného zdroje.

Phongtiv osvétlovaci model lze dobfe kombinovat s dal§imi technikami.
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Odraz paprsku

Geometricka fyzika o odrazeném paprsku tika, Ze se nachazi vzdy ve stejné roviné s paprskem
dopadajicim a s normélou povrchu svira tihel o stejné velikosti, ale opa¢ném znaménku. Ve
vektorovém poctu lze odrazeny paprsek vyjadrit rovnici 2.17:

R=1I-2N(I-N) (2.17)

Zde je I prichozi paprsek a N normala povrchu.

Takto spocitdné odrazy jsou vzdy dokonalé. Ve skuteéném svété vSak nebyvaji povrchy
dokonale hladké, ale vyskytuji se na nich drobné nerovnosti. Odraz je pak vice rozptyleny.
Podobného efektu lze dosdhnout vyuzitim distribuovaného sledovani paprsku. Jednodussi
moznosti je odraZeny paprsek pouze lehce odvratit z dokonalé drahy s pouzitim uréité miry
néhody.

Lom paprsku

Lom svétla je dalsi z efekti snadno dosazitelnych sledovanim paprsku. Paprsek se pfi pre-
chodu mezi dvéma prostiedimi lame amérné k poméru indexi lomu téchto prostiedi. Vztah
vyjadiuje Snelliv zdkon 2.18.

nq sin 91 = N2 sin 02 (218)

Pro potieby sledovani paprsku je tuto rovnici tfeba pfepsat do vektorové formy 2.19.

T="1.1+ (mcosel—c0892> -N (2.19)
n2 n2

Vektor T je opét pfichozi paprsek a N normala povrchu. Odvozeni tohoto vztahu je
rozepsano v [18].

Nutné je rozeznat pfechod dovnitt objektu a ven z objektu, kvili sprdvnym indextim
lomu. U trojahelnikovych modeli lze vyuzit smér povrchové norméaly — ukazuje-li normaéla
ve sméru piichazejictho paprsku (skalarni soucin je kladny), vstupuje paprsek do objektu,
jinak vychézi ven z objektu. Index lomu okoli Ize pfedpokladat roven jedné.

Svétlo prochéazejici prithlednym objektem obycCejné ztraci svou intenzitu. Toto chovani
popisuje Lambertiiv-Beeruv zakon [17]. K vypoctu tohoto efektu je navic tfeba znat vzda-
lenost, jakou urazil paprsek vnititkem objektu, coZ neni v piipadé sledovini paprsku nijak
slozité.

efektd mize byt dosazeno metodami distribuovaného ray tracingu.

Distribuovany ray tracing

Konvenéni metoda sledovani paprsku vytvaii ostré stiny, odrazy a lomy. Redlné scény tak
ale nevypadayji, zdroje svétla nebyvaji bodové a povrchy absolutné hladké. Abychom doséhli
mékkych stinl, miizeme tvofit plosné zdroje svétla a k nim vysflat vice stinovych paprska.
Podobné mtzeme vyslat vice odrazenych paprski rozptylenych v malém prostorovém thlu
a ziskdme meékéi odraz. Paprsky je vSak tieba distribuovat ndhodné, ne v pravidelné miizce
— doglo by k aliasingu, napiiklad stiny by se skladaly ze zfetelnych pruhi. Nahodnou dis-
tribuci paprski vznikd naopak Sum, zrnité stiny — to je pro lidské oko pfijatelnéjsi. Metoda
s ndhodnou distribuci paprskil se nazyva také stochasticky ray tracing.
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2.4 Textury

Textury popisuji vzhled materialu, ze kterého je dany objekt vyroben, ¢i kresbu nebo tapetu
na povrchu objektu. Také je mozné je vyuzit jako ndhradu pfili§ slozité geometrie objektu.

Bézné se pouzivaji trojrozmérné a dvourozmérné textury. Trojrozmérnd textura je defi-
novana v kazdém bodu prostoru (nebo alespon jednotkové krychle) a je vhodna k vyjadieni
materialu, z kterého je objekt naptiklad vyfezan. Dvourozmérné textury slouzi k zobrazeni
obrazku na povrchu télesa. Obrazek je t¥eba na povrch télesa néjakym zplisobem namapo-
vat, tj. pfifadit kazdému bodu na povrchu télesa bod v roviné obrazku. Toto pfifazeni se
nazyva mapovaci funkce.

Textura miize byt definovana bud explicitné, diskrétnimi daty (obrézkem), nebo impli-
citné néjakou funkci. Textury popsané funkci nazyvame proceduralni. Barva procedurélni
textury v kazdém bodé€ se v ray traceru obvykle podita az ve chvili, kdy je potifeba. To
znamend, ze takové textury vyzaduji vypocetni ¢as, oplatkou za znacnou dsporu paméti a
za neomezené detailni rysy.

U v8ech druhti textur miize dochazet k aliasingu, ¢ili optickym vadam zptisobenym vzor-
kovani vysokych frekvenci na frekvencich nizsich. V ray traceru lze tento problém Tesit tak,
7e je sledovana vzdalenost sousednich paprski a podle ni odhadnuta frekvence vzorkovani
a prizpusobena textura tak, aby obsahovala jen frekvence nizsi. Tato technika diferencidli
paprski je popsana v [11].

Mapovani 2D textur

Soufadnice urcujici bod textury oznadime u,v. Mapovaci funkce je takova funkce f(z,y, z),
kterd kazdému bodu na povrchu télesa piitadi urc¢itou kombinaci u, v.

Nejjednodussi mapovani je planarni. Dvé ze soufadnic z,y, z jsou namapovany na u, v,
tieti neni brana v ohled (textura bude na této ose konstantni).

Kubické mapovani rozsifuje planarni mapovani do viech t# rozméri. Textura je uloZena
v jedné az Sesti pixmapach, mapovaci soufadnice a spravna pixmapa jsou zvoleny podle
nejvétsi slozky polohového vektoru daného bodu (nebo normaly).

Stérické mapovani vyuziva pfevodu soutfadnic do sférického souradného systému. Sférické
soufadnice ®, p jsou mapovany na u, v soufadnice textury. Pfevod z puvodniho soufadného
systému na texturovaci soufadnice je vyjadfen rovnicemi 2.20. Rozsah texturovacich sou-
fadnic je samoziejmé vhodné upravit na (0, 1).

Usphere = arctan <g> -7 < Usphere <7 (220)
X
z
Usphere = arccos | —————= 0< Usphere <m (221)
N

Cylindrické mapovani je podobné sférickému, pouze jedna ze soufadnic je mapovana
primo.
_ Y
Uyl = arctan . T S Uy ST (2.22)

Veyl = 2 Veyt € R (2.23)

Textura na trojuhelnikovy model mtzZze byt mapovina jednim z jmenovanych zpusobi
nebo i libovolné jinak. Texturovaci soufadnice se obvykle pfimo specifikuji pro kazdy vrchol
trojihelniku a interpoluji pro body uvnitf¥ trojuhelniku.
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Obréazek 2.5: Rizné zpiusoby mapovani 2D textur. Zleva planarni, kubické, cylindrické a
sférické, zobrazeno na krychli a kouli.

Proceduralni textury

Klasické textury definuji barvu pro ur¢itou mnozinu bodit a barva v ostatnich bodech je
dopocitavana interpolaci. Oproti tomu proceduralni textura je funkce, kterd pro dané sou-
Ffadnice bodu p¥imo vrati barvu. Je definovana plynule ve vS8ech bodech a neni nutné inter-
polace. Proceduralni textury mohou byt trojrozmérné i dvourozmérné (s vyuzitim vhodného
mapovani).

Nevyhodou proceduralnich textur je ponékud obtiZznéjsi hledéni funkce pro danou pred-
lohu. Dobfe lze popsat pfirodni materialy jako dfevo ¢i mramor, rizné vzorky a mozaiky,
nebo napifklad mraky na obloze. Zékladem byva generator Sumu, jehoz vystup je dale upra-
vovan ruznymi matematickymi vyrazy a obarven vhodnou paletou.

Texturovaci funkce miize kromé soufadnic pfijimat také dalsi parametry, které mohou
ovliviiovat rizné rysy vysledné textury.

Procedurélni texturovani lze velmi dobie kombinovat se zobrazovanim metodou sledo-
vani paprsku. Jednoduse v kazdém priiseciku spocitdme barvu pomoci texturovaci funkce.
Obvykle nejsou potfeba zadné specidlni texturovaci soufadnice.
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Kapitola 3

MozZnost1 urychleni vypoctu

Zakladni algoritmus sledovani paprsku je vypocetné velmi néro¢ny. Kazdy vyslany paprsek
je testovan se vSemi objekty ve scéné, navic pri odrazu a lomu vznikaji dal$i paprsky. Bez
rtiznych urychlovacich technik by tak byl ray tracing pro svou vypocetni naro¢nost témeér
nepouzitelny.

V pritbéhu let bylo vymysleno mnoho metod jak zobrazovan{ sledovanim paprsku urych-
lit. Dtkladné byly zkoumény moznosti rychlého vypoctu priseciku paprsku s trojihelnikem.
Rovnéz byla vyzkousena fada algoritmi délicich prostor na vhodné uspotriadané oblasti, je-
jichz cilem je efektivni nalezeni objektd protinajicich drahu paprsku. Z takovych prosto-
rovych struktur se nejvice prosazuji kd-stromy, které jsou dostateéné jednoduché a presto
dosahuji velmi dobrych vysledkii na obecnych scénach. Algoritmy déleni prostoru také za-
jistuji, Ze neviditelné trojuhelniky nepiekazi a nejsou zbyteéné zpracovivany, tudiz obyc¢ejné
neni tfeba 7adné ofezavani scény ani LOD (level of detail).

Pojdme se podivat, jakymi metodami Ize dobu vypoé&tu snizit. Nabizeji se ti'i moZnosti:
vysilat méné paprskil, pocéitat méné priisecikli a pocitat priseciky rychleji.

Nejvétsi vliv na rychlost vypoc¢tu ma mnoZstvi pocéitanych prisecikti. Objekty mutzeme
v prostoru uspofédat tak, abychom nemuseli kazdy paprsek testovat proti vSem. Z téchto
technik dé&leni prostoru se nyn{ vyuzivaji pfedevsim oktalové stromy a kd-stromy, které
dokazi scénu jemné rozdélit na rizné velké podprostory. K obéma zname efektivni algoritmy
prichodu danym stromem. Déleni prostoru probereme v druhé ¢asti této kapitoly.

Dal8i moznosti je vysilat méné primarnich paprski. Tato technika se nazyva podvzor-
kovani a podivame se na ni ve t¥eti casti kapitoly. Podvzorkovani méa v8ak negativn{ dopad
na kvalitu obrazu a tudiz se tomu vétsinou snazime vyhnout.

V prvni ¢asti se budeme vénovat efektivnim algoritmtim pro hledani priseciku paprsku
s trojuhelnikem.

3.1 Efektivni vypocet priisec¢iku paprsku s trojihelnikem

Ray tracer travi velkou ¢ast svého casu pocitanim prisecikt paprsku a objekti ve scéng,
proto je velmi dilezité tyto vypocty maximélné optimalizovat. V piipad€ trojuhelnikt je
zékladnim problémem urcit, zda prtsecik paprsku s plochou trojuhelniku lezi mezi jeho
vrcholy nebo vné. Jednou z nejpouzivanéjsich technik je vypocet barycentrickych soufadnic
priseciku.
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Barycentrické souradnice

Méjme trojahelnik definovany tfemi vrcholy vi,va,vs a bod r uvnitf tohoto trojihelniku.
Polohu bodu lze popsat tfemi soufadnicemi odvozenymi od plochy mezi stranami trojuhel-
niku a bodem r. Vypocet téchto soufadnic v trojrozmérném prostoru je popsén v ¢lanku
[16]. Efektivnéjsi je vypodlet ve dvou rozmérech, minoritni rozmér trojihelniku miZzeme po-
tlacit. Tento minoritni rozmér je urcen podle nejvétsi slozky normaly trojihelniku. Zbylé
dva rozméry oznadime u a v.

Definujme vrcholy trojihelniku v, va, vy a bod r ve dvou rozmérech dle rovnic 3.1 az
34.

v = (u1,v1) (3.1)
va = (ug,v3) (3.2)
vs = (u3,v3) (3.3)

r = (u,v) (3.4)

Bod r 1ze zapsat vazenou sumou téchto t¥i vrcholi dle vztahu 3.5.

r = Avy+ Ava + A3vg (35)

Konstanty A1, A2, A3 jsou barycentryckymi soufadnicemi bodu r. Pomoci téchto soufad-
nic snadno uré¢ime polohu bodu r vzhledem k plose trojuhelniku: Je-li kazda ze souradnic
vétsi nebo rovna nule, bod lezi uvnitt trojihelnfku. Naopak, je-1i alespon jedna ze soufadnic
zapornd, bod lezi mimo. Déle plati rovnice 3.6, takZe nam staci dvé ze soufadnic, t¥eti je
urcena jako zbytek do jedné.

MAd+ A3 =1 (3.6)

Dosazenim rovnice 3.6 do 3.5 a rozepsanim vektori ziskdme soustavu rovnic 3.7, 3.8.

U = AUl + Aqus + (1 — A — )\2)U3 (37)
v = AU + Avg + (1 — A — )\2)1}3

Resenim této soustavy ziskdme rovnice 3.9, 3.10 pro soufadnice A1 a Ao.

(v —v)(ug —u3) — (u3 — u)(v2 — v3)

M= (ul — u3)(02 — 03) — (u2 — u3)(vl — v3) (3.9)
 (uz —u)(v1 —v3) — (03 —v)(ul —u3)
Ay = (ul — ud)(v2 — v3) — (u2 — u3)(vl — v3) (3.10)

Je vyhodné si vyrazy nezavislé na u a v dopfedu predpocitat a ulozit je do datové
struktury trojuhelniku. Zvlasté se nabizi ¢itatel zlomkd v rovnicich 3.9, 3.10. Podrobné
takovy algoritmus s pFedpocitavanim deviti realnych konstant a jedné celo¢iselné (minoritni
osy) popsal Ingo Wald ve své disertaéni praci [11].
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3.2 Déleni prostoru

Nez si popiSeme konkrétn{ algoritmy, podivejme se jaké jsou moznosti déleni prostoru vyu-
zitelné pro rychlé nalezeni objektt ve draze paprsku.

Nejjednodussi moznosti je rozdélit prostor rovnomérné na mensi oblasti vyuzitim uni-
formni mitiZzky. To je pro obecné scény nevyhodné, je potfeba zbytedné mnoho paméti.
Navic objekty ve scéné nebyvaji rozlozeny rovhomérné.

Techniku lze rozsi¥it na hierarchii miizek, kterd se ale Spatné prochazi. Specidlnim pii-
padem takové hierarchie je oktalovy strom (octree), ktery vzdy déli prostor na osm stejné
velkych oblasti, tedy v podstaté m¥izkou 2x2x2. Jsou zndmy rizné algoritmy pro efektivni
praci s oktalovym stromem.

Prostor mtizeme také délit obecnymi plochami vzdy na dva podprostory. Tato technika se
nazyva BSP (Binary Space Partitioning) a jeji fundamentalni strukturou je binarni strom.
Pro akceleraci sledovani paprsku ale neni technika BSP p¥ili§ vhodna. Prochézeni takového
stromu je relativné naro¢né a tudiZ nemutze byt pfili§ hluboky. Velmi ¢asové narocnd je i
stavba BSP stromu.

Mnohem vice se pouziva specidlni varianta BSP stromu, nazyvana kd-tree (k-dimenzi-
ondalni strom). Tento strom vyuziva k déleni prostoru jen plochy kolmé k zédkladnim osam
soufadného systému. Stavbu i prochazeni kd-tree lze oproti BSP vyrazné urychlit a je to
v soucasnosti jedna z nejoblibenégjsich technik pro obecné scény.

Modelovaci programy zpravidla vytvaii tzv. graf scény, z kterého muzeme odvodit hie-
rarchii obalovych téles (Bounding Volume Hierarchy, BVH), téz vyuzitelnou jako strukturu
délici prostoru. Vyhodou této techniky je snadné tprava stromu u dynamickych scén, ne-
vyhodou nutnost explicitniho déleni scény — bez grafu scény tuto strukturu nepostavime
a pro obecny oblak trojihelnikt je tedy nepouzitelni. Také je vhodné BVH zkombinovat
s néjakym dalsim délicim algoritmem, protoze mno#zstvi trojuhelniki v obalovych télesech
nejnizsl arovné mize byt stale prilis velké.

Jednim z novéjsich algoritmi je hierarchie hrani¢nich intervalt (Bounding Interval Hi-
erarchy, BIH [13]), technika kombinujici obalova télesa a kd-strom. Oproti kd-stromu zde
kazdy uzel obsahuje dvé délici plochy, umistované na hranice objektd. BIH je vyborné pro
interaktivni raytracing dynamickych scén, protoze jeho stavba je velmi rychla a urychleni
vypoctu scény se blizi kd-stromu. M4 také malé naroky na pamét. AvSak i stavbu kd-stromu
Ize na tkor kvality vysledného stromu urychlit a dosdhnout podobnych vysledki jako mé
BIH ([1]).

V nésledujici ¢asti se podivame na dva z jmenovanych algoritmi, oktalovy strom a kd-
strom.

3.2.1 Oktalovy strom

Oktalovy strom je stromova struktura, ve které kazdy uzel obsahuje osm poduzlf, neni-li
terminélni. Uzel pfedstavuje krychlovou oblast prostoru, kter4 je rozdélena na osm stejné
velkych podkrychli tfemi rovinami kolmymi na zakladni osy.

Hlavni pfednosti této techniky je jednoduchy a rychly algoritmus stavby stromu. Pri-
chod stromu lze optimalizovat a dosahnout rychlého nalezeni nejbliz§iho prisec¢iku. Tento
algoritmus je vyuzivan v mnoha modelovacich programech k vykreslovani obrazku sledo-
vanim paprsku, protoze narozdil od kd-stromu je velmi snadné a rychlé postavit oktalovy
strom na pozadani pred vykreslenim snimku.

Za povsSimnuti mize rovnéz stat moznost rozsifen{ algoritmu na libovolné délict roviny a
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poziti néjaké heuristiky, napiiklad pro kd-stromy oblibené SAH (viz déle). Timto by velmi
klesla rychlost budovani stromu, ale strom by mohl lépe odpovidat stavbé scény. Algoritmus
prichodu lze snadno upravit nadhradou konstant délicich region v poloviné za proménné
ulozené ve struktufe stromu. Vratme se ale nyni k oby¢ejnému oktalovému stromu.

Ulozeni uzlt v paméti pro pouziti v algoritmech bude spocivat na né€jakém zptisobu ulo-
zen{ odkazi na poduzly a informaci o tom, zda je uzel terminélni. Poduzly lze efektivné
sefadit do pole a odkazovat se na né jedinym ukazatelem. Jejich pocet je vidy osm a vy-
tvaFime je vSechny v jeden okamzik — udrzovani osmi ukazateli by bylo zbytetné. Jediny
ukazatel tedy bude odkazovat na prvnf poduzel a k ostatnim se dostaneme inkrementovanim
tohoto ukazatele.

z

L
Obrazek 3.1: Rozmisténi sektort oktalového stromu podle indexu

Poduzly je vhodné v poli néjak rozumné sefadit. Intuitivn{ variantou je indexovan{ podle
zékladnich os. Poloha sektoru na kazdé ze t¥i os je urc¢ena jednim bitem, v§echny kombinace
tFi bittt nam pak daji pozadovanych osm indexii (tabulka 3.2). Vysledné uspoiadani indext
v t¥irozmérném prostoru je zndzornéno na obrazku 3.1.

Obréazek 3.2: Zpiusob tvorby indexu uzlu oktalového stromu
bit | 210

osa | X |Y |Z

Stavba stromu

Algoritmus stavby oktalového stromu je implementaéné nenaro¢ny. Region délimé vzdy
rekurzivné na osm stejnych ¢asti a do nich rozdélime obsazené objekty. Algoritmus 3.1 jsem
navrhl tak, aby obsahoval minimum vétveéni.

Vypis kédu 3.1: Pseudokdd algoritmu déleni uzlu oktalového stromu

OctreeNode::divide (AABB, depth)
{
if (depth >= maxdepth || shapes < minshapes)
return;

new child[8];
new childAABBI[8];
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// pFipravime vSech osm A4BB
childAABB[all] = AABB;
split{x,y,z} = middle on each axis of AABB;

childAABB[0,1,2,3].max.x = splitx;
childAABB[4,5,6,7].min.x = splitx;
childAABB[0,1,4,5].max.y = splity;
childAABB[2,3,6,7].min.y = splity;
childAABB[0,2,4,6].max.z = splitz;
childAABB[1,3,5,7].min.z = splitz;

// rozdélime objekty
for (each shape)
for (each child)
if (shape intersects childAABB)
child.add(shape);

// pokradujeme rekurzivné
for (each child)
child.divide (childAABB, depth+1);

Je vhodné navic ur¢it dalsi podminku ukonéeni rekurze, protoze p¥i déleni do podregionii
se muze jeden objekt namnozit az na osm kopifl. Nevhodné délen{ samoziejmé zpomali
néasledné prichody stromem. Toto musime oSetfit a% po rozdéleni objektd mezi poduzly a
tudiz zajistit, aby objekty ztstaly i v matefském uzlu, vytvorené struktury poduzld opét
uvolnit a dany uzel oznadit jako list.

Pridavnou ukoncéovaci podminku jsem nastavil dle rovnice 3.11. Konstanty jsou urceny
experimentalné.

(Nnode < 8/\Nsub > 2'Nnode)\/Nsub > 6‘Nnode (311)
kde Njo4e je poCet objekti v uzlu a Ny, je celkovy pocet objekti ve v8ech poduzlech.
Tato podminka osvédcila, pozitivni vliv na vykon je znatelny.
Algoritmus prichodu stromem

Efektivni algoritmus priichodu oktalovym stromem byl popsan v [12]. Zde si vytvofime
zasobnikovou variantu tohoto algoritmu.
Pro uloZeni stavu priichodu stromem na zésobnik si pfipravime strukturu 3.2.

Vypis kédu 3.2: Struktura stavu priichodu stromem

struct traversal_state

{
Float tx0, ty0O, tz0, tx1, tyl, tzl, txm, tym, tzm;
OctreeNode *node;
int next;

}

Velikost zasobniku mutZzeme pevné nastavit na hloubku stromu plus jednu polozku navic
pro uloZzeni aktualniho stavu. Aktualni stav bude vzdy na vrchu zasobniku a pfipravime si
pro néj také piimé pojmenovani polozek struktury (zde jako alias, v C lze pouzit #define),
aby byl zapis pfehlednéjsi. Do polozky next je ukladan dalsi poduzel k analyze, pfipadné
specidlni hodnota UP, pokud paprsek opousti bunku a DOWN pokud je ti¥eba prozkoumat
poduzel.
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Vypis kédu 3.3: Algoritmus prichodu oktalovym stromem

octree_traverse (Ray r)

{

struct traversal_state st[max_depth+1];

struct traversal_state *st_cur = st;

alias node st_cur->node;

alias tx0 st_cur->tx0; alias ty0 st_cur->ty0; alias tz0 st_cur->tz0;
alias txl st_cur->txil; alias tyl st_cur->tyl; alias tzl st_cur->tzl;
alias txm st_cur->txm; alias tym st_cur->tym; alias tzm st_cur->tzm;
a = 0;

ro = r.origin;

rdir = Vector(1.0/ray.dir.x, 1.0/ray.dir.y, 1.0/ray.dir.z);

aabb = (root node AABB)

// otoéit nevhodné smérované paprsky

if (rdir.x < 0.0)
{

ro.x
rdir.

x = -rdir.x;
a |= 4;

}

// vypolet priseliku s blizkou a

tx0 = (aabb.min.x - ro.x) * rdir.
txl = (aabb.max.x - ro.x) * rdir.

// vie rownéZ pro Y a Z

aabb.min.x + aabb.max.

X - ro.x;

vzddlenou plochou krychle
X3
X3

if (max3(tx0, ty0, tz0) > min3(txl, tyl, tzl))

return NULL;

node = root;
st_cur ->next = DOWN;
repeat
{
if (st_cur->next == DOWN)
{
if (tx1 < 0.0 || tylt < 0.0 [] tz1 < 0.0)
// paprsek neprotind tento uzel
st_cur->next = UP;
else if (node is leaf)
{
compute intersection with objects in this node
if found
return object
else
st_cur->next = UP;
}
else
{
txm = 0.5 * (tx0 + tx1);
tym = 0.5 * (ty0 + tyl);
tzm = 0.5 * (tz0 + tzl1l);
st_cur ->next = first_node(tx0, ty0, tz0, txm, tym, tzm);
}
}
while (st_cur->next == UP)
{
// pop state from stack
if (st_cur == st)
return NULL; // nothing to pop, finish
st_cur--;
}
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// push current state
*(st_cur+1) = *st_cur;
st_cur++;

switch (st_cur->next)

{
case O:
txl = txm;
tyl = tym;
tzl = tzm;
node = node->getChild(a);
(st_cur-1)->next = next_node(txm, 4, tym, 2, tzm, 1);
break;
// podobné pro 1 aZ 6
case T:
tx0 = txm;
ty0 = tym;
tz0 = tzm;
node = node->getChild(7"a);
(st_cur-1)->next = UP;
break;
}

st_cur->next = DOWN;

3.2.2 kd-strom

Kd-strom je variantou BSP stromu s osové kolmymi délicimi plochami. Strom je vybudovan
s uvazenim rozmisténi objektt v prostoru. Délici plochy je t¥eba volit tak, aby cena pro-

chazeni stromu byla co nejnizsf. K odhadu ceny vyuzijeme vhodnou heuristiku. Kd-strom
je vhodnym algoritmem pro sledovani paprsku diky jednoduchosti a flexibilité.

Stavba kd-stromu

Stavba kd-stromu spoé&iva v rekurzivnim hledani nejlepsi délici roviny a nésledné distribuci
objekti mezi nové uzly. Dany algoritmus v pseudokédu je vypsén v 3.4.

Vypis kddu 3.4: Algoritmus stavby kd-stromu

kdtree_divide (Shape[] shapes, AABB volume)
{
new node
if (termination condition)
set_leaf ()
return node
find best plane p
(L, R) = split volume with plane p
for (each from shapes)
if (shape intersects L)
add to shapeslL
if (shape intersects R)
add to shapesR
child [0] = kdtree_divide(shapesL, L)
child[1] = kdtree_divide (shapesR, R)
return node

}

kdtree_build (Shape[] shapes)
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volume = AABB(shapes)
root = kdtree_divide (shapes, volume)

V algoritmu neni definovana ukonc¢ovaci podminka a zptisob hledani vhodné délici roviny.
Tyto dvé ¢asti uréuji kvalitu vysledného stromu s ohledem na co nejrychlejsi prichod stromu.
Hledani délici roviny je navic ¢asové nejnarocnéjsi Cast algoritmu, proto se jim budeme
zabyvat nejvice.

Délic{ rovinu bychom méli hledat takovou, aby cena priichodu stromem a nalezeni pri-
sefiku pro vSechny paprsky z daného pohledu byla co nejnizsi. Testovani v8ech moznych
stromt vSak nen{ re4lné, proto musime vyuzit néjakou heuristiku, ktera tuto cenu nejlépe
odhadne.

Nejpouzivanégjsi heuristikou je SAH (Surface Area Heuristic, [9]). Pro kazdou délici rovinu
odhadujeme zlepSeni ceny hledani priseciku. Pro odhad je bran v ohled povrch obalového
télesa daného uzlu a pocet trojuhelnika v uzlu.

Vypocitame cenu pro nerozdéleny uzel (rovnice 3.12) a pro uzel rozdéleny né&jakou délici
rovinou (rovnice 3.13).

Cunspit = SA(V) - (Cr + N - Cx) (3.12)
Cspm =SAV)-Cr+ SA(Vy) - (Cr+ Np-Cx) 4+ SA(Vg) - (Cr + Ni - Cx) (3.13)

SA(V) je obalova plocha nerozdéleného uzlu, SA(Vy) a SA(Vg) jsou plochy levého a
pravého poduzlu po rozdéleni délici rovinou. Podobné N, N;, a Ng jsou pocty trojihelnikt
v nerozdéleném uzlu a v uzlech po rozdéleni. Cr je primerna cena priichodu uzlem a Cx
je pramérné cena pocitini priseciku paprsku s trojahelnikem.

Hleddme takovou délici rovinu, pro kterou je Cgp¢ nejmensi a zaroveil plati podminka
Cypiit < Cunsprit- Toto je hledand ukoncovaci podminka, navic ji mizeme omezit napiiklad
jesté limitem maximéalniho zanofeni.

Vyrazy pro cenu miizeme dale zjednodusit (3.14, 3.15) zmensenim pomérem 1/Cx, ne-
bot nepotfebujeme absolutni hodnotu ceny, pouze porovnavame jejich velikosti. Stanovime
konstantu IC = Cr/Cx. Nejvhodnégjsi hodnotu této konstanty pro danou scénu a platformu
pak mizeme ur¢it experimentalné.

Cunsptit = SAV) - (K + N) (3.14)
Copiit = SA(V) - K+ SA(Vy) - (K+ Np) + SA(VR) - (K + Ng) (3.15)

Staci testovat roviny protinajici krajni body téles (nap¥. vrcholy trojahelniki). Je doka-
zano, ze minimum cenové funkce se vzdy nachazi v jednom z téchto okrajovych bodu. Stale
je véak mno#stvi moznych délicich rovin kvadraticky z4vislé na poétu trojahelniki (O(N?)).
Hledani rovin je pro komplexnf scény velmi ¢asové naroc¢né.

Algoritmus lze optimalizovat pro rychlejsi budovani s jen malym zhorSenim kvality vy-
sledného stromu. Takoveé efektivngjsi hledani délicich rovin je popsano v [15].

Algoritmus prichodu kd-stromem

Vyhledani nejbliz&tho objektu s pomoci kd-stromu vyuzivd opét rekurzivni délen{ stromu
od kotfene. Zkoumame, které poduzly dany paprsek protind a tyto uzly dale prochazime.
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Dojdeme-li k listovému uzlu, poéitame prisecik se v8emi objekty v tomto uzlu a hledame
nejblizsi. Navic je nutné kontrolovat, jestli je nalezeny priisecik skute¢né uvniti daného uzlu.
Prusetiky za hranicemi uzlu musime ignorovat, ty budou zkoumény pozdéji znovu (vznikaji
u objektt, které zasahuji do vice uzli).

Algoritmus zadina testem, jestli paprsek protind obalovy kvadr celého stromu. Pokud
ano, vypocitame priseciky s timto kvadrem ve formé parametri rovnice paprsku, t1 a to,
kde t; je blize k pocatku paprsku. Déle spoc¢itame prisecik s délici rovinou, ¢t. Podle vztahu
t k t1 a to pak vybereme dalsi uzly k prochézeni.

a) b)

t

t2
2
t1
/tl / /
c) d)
t2 2
f t
t1
e ~

Obréazek 3.3: Prehled piipadi, které mohou nastat pfi hledani uzli protatych paprskem

a) t1 <t Aty <t = pouze levy (3.16)
b) t <t At <t = pouze pravy

c) t1 <t At <ty=levy, potom pravy

d) t < t; Aty <t = pravy, potom levy

Mohou vzniknout &tyfi pripady, podle kterych rozhodneme, zda budeme dale prochézet
jeden nebo oba poduzly a v jakém potadi. Tyto p¥ipady jsou zndzornény v diagramu 3.3 a
rovnice 3.16 ukazuje p¥islugné vztahy.

Tyto uzly dale rekurzivné prochizime, dokud nenarazime na listovy uzel. Z ¢isel £, 1 a iy
vzdy vybereme ty, které se tykajf hranic pravé zpracovavané buiiky a pfifadime je do novych
parametri t1 a to. V listovych uzlech testujeme prisecik paprsku s objekty. Existuje-li jeden
nebo vice prisecikil, které jsou zaroven mensi nez t9, vybereme nejblizs{ a algoritmus kondi.

Rekurzi 1ze vhodnym zptisobem nahradit zasobnikem o velikosti rovné maximéaln{ hloubce
stromu. Rovnéz vypocetné néroény vypocet priseciku paprsku s délici rovinou lze odlozit a
k porovnavani pouzit pfimo polohu délici roviny a hodnoty krajnich priseéiki z predchozich
uzlti. Takovy rychly algoritmus priicchodu kd-stromem se zasobnikem popsal V. Havran v [(]
(vEetné ukizkové implementace).
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3.3 Omezeni poc¢tu vysilanych paprski

Nyni jiz vime, jak efektivné vypocitat prisecik s trojuhelnikem, jak rychle najit prvni pro-
tnuty objekt v draze paprsku a dostavame se k posledni z urychlovacich technik, omezovani
poctu vysflanych paprska.

Nabizeji se dvé moznosti, vysilani méné primarnich paprski, tj. vzorkovani méné bodu
v ploSe obrazu, nebo efektivnéjsi vypocet sekundarnich paprski. Budou nas zajimat pouze
stinové paprsky, nebot ostatni sekundarni paprsky — odrazové a lomené — vysilame vzdy po
jednom a je tedy nutné je vzdy testovat. Omezovat sekundarni paprsky budeme pouze podle
hloubky zanoteni pFipadné velikosti ptrispévku k hodnot& daného bodu.

Adaptivni vzorkovani primarnich paprskii

Zakladni technikou zobrazovani sledovinim paprsku je vysilani jednoho paprsku pro kazdy
bod obrazu, tedy jednoho vzorku na jeden pixel. V tomto p¥ipadé jsou v oblastech s mensi
hustotou objektil nékteré vysflané paprsky pfebytecné a mizeme je vynechat. Je-li v okoli
bodu minimalni rozdil hodnoty a odstinu barev, lze pfedpokladat, Ze tento bod bude mit
podobnou barvu a tedy ji dopocitat jako primér okolnich barev.

Paprsky miuzeme vysilat v ¥idké m¥izce napii¢ obrazem a v oblastech s velkymi rozdily
barev miizku dale délit. Pro malé rozdily barev a nepiili§ velkou rozte¢ mrizky lze pak
barvu jednoduSe interpolovat. Podobné lze pokracovat az pod velikost pixelu a vyuzit tuto
techniku i k potlaceni aliasingu.

Nevyhodou je, 7e malé objekty mohou mfiZce uniknout. V pifpadé pohyblivé sekvence
obrazi pak dochazi k stfidavémt mizeni a objevovani se téchto malych objektt, podle toho
jak se stietavaji s mfizkou vzorkovanych bodi. Podobné miize byt stale viditelny aliasing.
Vzorkovani pravidelnou miizkou vytvari zuby na hranach s malymi thly. MnoZstvi vzorki
k tplnému potlaceni aliasingu by bylo p#ilis veliké.

Misto pravidelné miizky miZzeme vzorky rozmistit viceméné nahodné — obrazové arte-
fakty jsou pak nahrazeny Sumem, ktery je pro lidské oko méné rugivy. Tato technika se
nazyva stochasticky ray tracing.

Stinové paprsky

K dosazeni realistického zobrazeni scény mtze byt vyzadovano velké mnozstvi svételnych
zdroji. Stinovaci funkce obvykle vysila jeden stinovy paprsek pro kazdy svételny zdroj
a testuje jeho zastinéni. ObycCejné tak klesa rychlost zobrazeni s pocétem svétel linedrné.
Testovani stinovych paprski je proto vhodné néjakym zptsobem urychlit. Podobné jako
u primarnich paprskii lze pouzit heuristiky k odhadu toho, které zdroje jsou zastinény, &
ktera télesa mohou v daném bodé stinit.

Jednou z pokrocilejich technik je technika lokalnich svételnych prostiedi, ktera byla
popsana v [5]. Prostor je rozdélen na regiony (naptiklad oktalovym stromem) a v jednot-
livych regionech je zjistovano, kterd svétla jsou plné zakryta, vidy viditelnd nebo ¢astetné
zakryta. Plné zakryta svétla lze pak ignorovat, piispévek viditelnych svétel vzdy zapocitat
a pro Castecné zakrytd svétla si vytvofit seznam moznych stinicich objektt, proti kterym je
pak testovan stinovy paprsek. Takto lze dle autori algoritmu urychlit vypocet pii velkém
mnozstvi svétel 10x az 30x. MnoZiny svétel a stinicich téles 1ze také dopocditdvat adaptivné
bé&hem zobrazovani, ¢imz se uspoii zbyteéna analyza v oblastech, které z daného pohledu
nejsou pro paprsky dosazitelné.
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Kapitola 4

Paralelizace ray traceru

Soucasné procesory nabizeji rizné moznosti paralelntho béhu programu. Algoritmus sledo-
vani paprsku lze pro tyto procesory uzpusobit a dosdhnout tak vyrazného zrychleni vypoctu
[3]. Paralelné lze v extrému pocitat kazdy priméarni paprsek, nebot mezi nimi neni zadna
zévislost, sdili se pouze geometrie.

K maximélnimu vyuzit{ vykonu procesoru je nutné rozumnét jeho architektufe a pro-
gramy ruc¢né optimalizovat. Pfedevsim pravé schopnost paralelntho zpracovani programu
vyzaduje specidlni Gpravy algoritmi.

Dbat musime také na zplisob sekvenéniho zpracovani instrukci. Nejvyhodnéjsf jsou jed-
noduché, ploché algoritmy s minimem vétvéni. Obzvlast vnitini smycky algoritmi se vyplati
peclivé ladit tak, aby zde bylo co nejméné naro¢nych operaci jako je déleni. Casto lze nekters
data predpoéitat mimo vnitini smy¢ku a tim doosdhnout urychleni celého algoritmu.

Na rychlost programu ma velky vliv také zptisob uspofadani dat. Nevhodné struktu-
rovand data zpomaluji program tim, Ze se méné vyuzije cache procesoru a ¢asto dochazi
k p¥istupu do pomalé hlavni paméti. Vyuzit mizeme i specidlni instrukci prefetch, ktera
dopredu nac¢te data do fadku cache.

Procesor miZe poskytovat dva hlavni druhy paralelizace, multi-threading a SIMD (Single
Instruction, Multiple Data) instrukce. Tzv. out-of-order vykonavéani instrukci ponechme
stranou, protoze v jazycich vys§i trovné toto nemiZzeme prili§ ovlivnit a zéalezi spiSe na
prekladad¢i a samotném procesoru.

Paralelni béh ve vice vlaknech

Multi-threading poskytuje na drovni procesoru podporu béhu vice vldken paralelné. Tuto
schopnost maji pfedeviim vicejadrové procesory. VyuZiti spoc¢ivad v Gpravé programu tak,
aby naroc¢né ¢asti vypocétu mohli bézet paralelné ve vice vldknech. V piipadé ray tracingu
néjakym zpusobem rozdélime jednotlivé primarni paprsky mezi tyto vldkna. Timto zpi-
sobem lze s dvojnasobnym pocétem procesort snadno dosdhnout prakticky dvojnasobného
urychleni ray traceru.

V piipadé mého ray traceru je na za¢atku vytvoren pozadovany pocet vldken, které na-
zyvam workery. Ve smy¢ce jsou potom generovany vzorky (t¥idou Sampler, viz 5.3) do fronty
vzorki, ze které si kazdy worker odebira baliky vzorkd pro zpracovani. Pristup k fronté je
synchronizovin pomoci mutext. Aby tato synchronizace pfili§ nebrzdila vypocet, je potieba
nastavit dostate¢nou velikost baliku vzorkd pro odbér workerem.

Balik vzorkii je nésledné sekvencné zpracovavan. Kazdy vzorek se podle kamery pre-
transformuje na paprsek a ten je zpracovan funkci raytrace. Vypoéitané barvy jsou nakonec
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poslany zpé€t Sampleru, opét naréz cely balik. Mutexy jsou zamykany jen pii ziskdvani vzorki
z fronty a p¥i posilani vysledkt Sampleru. Casové nejnarocnéjsi ¢ast, tedy vlastni vypocet
sledovani paprska z celého baliku, pak mize bézet zcela paralelné ve vSech vldknech.

4.1 Sledovani paprskii po svazcich

Vétgina modernich procesori poskytuje v néjaké formé instrukce SIMD. Jde o moZnost
paralelniho zpracovani vice datovych polozek jedinou instrukei. K praci s takovymi vicepo-
lozkovymi daty slouzi specialni vektorové registry.

Zabyvat se budeme pouze instrukcemi SSE (Streaming SIMD Extensions) od Intelu. Jiné
procesory nabizeji velmi podobné sady SIMD instrukci. SSE umoziuje predeviim poditani
aritmetickych operaci na ¢tyfech 32bitovych redlnych ¢&islech najednou.

Néekteré prekladace sice nabizeji tzv. auto-vektorizaci, tedy automatickou transformaci
¢asti programu do SIMD formy. To v8ak selhava v piipadé smycek s potencidlnimi vnitinimi
zévislostmi, tedy v pfipadech kdy piekladac¢ nedokaze nebo nemiize posoudit zavislost vstupu
jednotlivych iteraci na vystupech pfedchozich. Problémem jsou pfedevs§im ukazatele, které
muzou odkazovat libovolné misto v paméti.

V ray traceru lze SSE instrukce nejefektivnéji vyuzit k paralelnimu sledovani étyt pa-
prskt najednou. Takto upraveny algoritmus sledovani paprsku nazvéme sledovanim svazki
paprskil (ray packet tracing).

Jinou variantou SSE ray traceru je paralelni vypocet priseciku kazdého paprsku se
¢tyfmi trojihelniky. Tento algoritmus vSak neumoznuje urychlit prochdzeni vyhledavaci
struktury, které také spotfebovava zna¢nou ¢ast vypocetnich prostfedkd. Mohl by v8ak byt
vyhodny pfi velkém mnozstvi rozptylenych sekundéarnich paprski, coz je ptipad, ve kterém
ray packet tracing prakticky selh&va.

Dilezitym pojmem pfi sledovani paprskt po svazcich je koherence. Tu lze popsat jako
vzéjemnou zévislost jednotlivych paprski, tedy predevsim blizkost jejich pocatku a podob-
nost sméru. Koherentni paprsky maji velkou pravdépodobnost, Ze budou prochézet stejnymi
bunikami prostorového indexu a stietdvat se se stejnymi objekty.

K sledovani ¢tyt paprskti najednou musime upravit cely ray tracer. VSechny funkce
v hlavnim algoritmu by méli podporovat svazky paprski.

Vzhledem k povaze SIMD instrukei budeme potiebovat novou strukturu pro vektor tii
redlnych Cisel, ktera uspofada ¢tyti takové vektory podle SIMD registri. Tedy kazdou po-
lozku ptavodniho vektoru nahradime polem ¢ty Cisel (viz obréazek 4.1). Svazek paprski pak
bude obsahovat dva tyto packety vektorti.

SIMD register

A

x1 | x2 | x3 | x4 Qyl |y2 |y3 |yd |zl | z2 ]| z3 | z4

vV

Vector 1

Obréazek 4.1: Struktura VectorPacket, obsahujici ¢tyfi vektory usporadané do tfech SIMD
registri

Priméarn{ paprsky lze snadno generovat do svazkl po ¢tytfech tak, aby byly koherentni.
Vsechny primarni paprsky maji stejny pocatek (oko) a od néj se rozptyluji v presné defi-
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nované matici, takZe muZzeme snadno vzit vzdy ¢tyfi sousedni paprsky v usporadani 2x2 a
vytvofit z nich svazek.

Stinové paprsky budou rovnéZz dostate¢né koherentni, smérem k svételnému zdroji se
vzdy sbihaji.

Problém pfedstavuji sekundarni paprsky, tedy lomené a odraZené. V tomto piipadé je
rozptyl velky, svazky se jiz ,trhaji. Sekundérni paprsky je ale mozné akumulovat do fronty
a zde preusporadat do novych svazki.

Pro svazky paprski je potfeba upravit vSechny t#i hlavni ¢asti algoritmu sledovani pa-
prsku. Tedy prachod akcelera¢ni strukturou, vypocet priseciku s objekty a stinovéci funkci.

SSE intrinsiky

Rozsitit program o SSE instrukce miZeme s pomoci vestavéného assembleru. To je ale
z mnoha hledisek nevyhodné. Takovy kéd navic nelze snadno prendset mezi platformami,
i na urovni jednotlivych pfekladacti nalezneme nékolik rtznych zptsobi zadpisu kédu v as-
sembleru.

Intel pro své prekladaCe nabizi moznost pouzivani strojovych instrukci ve formé funkci
jazyka C [8]. Tyto funkce, nazyvané intrinsiky, jsou piekladany p¥imo na instrukce pro-
cesoru, ale usnadiiuji ndm praci s registry. Misto SIMD registri se pouziji jen specidlni
proménné a piekladac se sdm postard o optimalni vyuziti skute¢nych registri.

SSE intrinsiky se staly v podstaté standardem a podporuji je vSechny dilezité piekla-
dace.

Vypis kédu 4.1: Ukazka implementace skaldrniho sou¢inu ¢tyt vektori pomoci SSE

struct VectorPacket

{
__m128 mx, my, mz;
}s
__ml128 dot(const VectorPacket &a, const VectorPacket &b)
{
return
_mm_add_ps(
_mm_add_ps(_mm_mul_ps(a.mx, b.mx), _mm_mul_ps(a.my, b.my)),
_mm_mul_ps(a.mz, b.mz)
)
¥

K dosazeni maximalni efektivity SIMD kdédu je nutné minimalizovat mnozstvi pomalych
instrukci pro presun dat mezi SSE registry a paméti. Jsou to hlavné instrukce pro nacitani
paméti do registru a ukladani zpét do paméti (load a store). Ukazatele pro pouziti s témito
instrukcemi by navic mély odkazovat vzdy bloky 16 bytt (16B alignment). Instrukce pro
nacitani a ukladani na libovolné misto v paméti jsou sice také k dispozici, avsak ty jsou
pomalejsi, musi nejdifve data zarovnat na 16B.

Problémem pii SIMD zpracovani dat je vétveni, které znamena nucené ukonceni bloku
SIMD instrukci, pfipadny skok a nasledné pokracovani. To vSe je samoziejmé pomalé. Vy-
sledek SSE instrukci porovnéni lze pro pouziti v podmince jazyka C pfipravit instrukci
_mm_movemask_ps, Kterd posune znaménkové bity vSech ¢tyt polozek do prvnich étyfech bita
hotnoty typu int.

Nékteré pripady vétveni mizeme nahradit sérii SSE instrukei. Nap¥iklad podminku 4.2
lze zapsat kédem z vypisu 4.3. Zde jsme si také vytvofili velmi uzite¢nou kompozitni operaci
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select.

Vypis kddu 4.2: Podminéné piifazeni idealni pro pfepis do SSE

if (a > 0)

c = a
else

c = b;

Vypis kédu 4.3: SSE kéd pro vybér proménné podle vysledku podminky

__ml128 select(__m128 mask, __m128 a, __ml128 b)
{
return _mm_or_ps(_mm_and_ps(mask, a), _mm_andnot_ps(mask, b));
};
¢ = select(_mm_cmp_gt(a, _mm_setzero_ps()), a, b);

Dale se vénujme jednotlivym algoritmiim ray tracingu a jejich tipravou pro SSE.

4.1.1 Prochazeni kd-stromu svazkem paprski

Prostorovy index je fundamentalni soucasti rychlych algortimi pro ray tracing. Kd-tree je
jedna z takovych struktur, kterd je dostateéné jednoducha a zaroven velmi efektivni. Algo-
ritmus prichodu kd-stromem sestava z jedné smycky s pomocnym ziasobnikem. RozsiFeni
tohoto algoritmu pro svazky paprski je pfimocaré.

Zakladni myg8lenku Ize vyjadrit tak, ze pokud jeden paprsek z baliku navstivi dany uzel
stromu, bude se tento uzel prochézet s celym svazkem. Dtilezita je koherence. Budou-li
paprsky ve svazku dostateéné koherentni, je velkd pravdépodobnost, Ze navstivi stejné uzly
stromu.

Algoritmus zafiné, stejné jako jeho verze pro jeden paprsek (viz 3.2.2), zjisténim pri-
secikti vSech paprski ve svazku s obalovym kvadrem scény. Pokud jsou nalezeny priiseciky
alespofl pro jeden z paprski, algoritmus pokracuje, jinak konéf s tim, Ze svazek neprotina
z4dny objekt.

Priiseciky s obalovym kvadrem ulozime podle velikosti parametru paprski jako blizky
(vektor 1) a vzdaleny (vektor t3). Nésledné v cyklu prochazime strom od ko¥enového uzlu.
Prisecéiky s délici rovinou opét spocteme jako parametr paprski a ulozime do vektoru t.

Porovnanim ¢; a tg s t dojdeme ke &tyfem moznym piipadim (obrazek 4.2). Pokud pro
v8echny paprsky plati t; < t a zarovei ¢ty < t, potom mizeme pokracovat levym uzlem
(pfipad a). Jsou-li naopak oba parametry ¢, t2 v8ech paprski vétsi jak ¢, pokracujeme pra-
vym uzlem (pfipad b). Ve zbylych pfipadech musime prochézet oba poduzly, je nutné pouze
rozhodnout spravné pofadi. Jeden z uzli pak uloZzime do zésobniku a druhym pokracujeme.

Jsou-li nékterym z paprski protnuty oba poduzly, musime rozhodnout, ktery uzel je pro
v8echny paprsky blizsi a ktery vzdalenéjsi. Intuitivné lze podminku stanovit tak, ze je-li pro
v8echny paprsky ¢; < t nebo t2 > t, potom prochazime nejprve levy, nasledné pravy uzel
(pfipad ¢). Podobné je-li pro v8echny paprsky t; > t nebo to < ¢ zafneme pravym a do
zasobniku ulozime levy (p¥ipad d).

Zde ovSem mohou nastat ptripady, kdy ani jedna podminka nebude platit, naptiklad pii-
pad e na obrazku 4.2. I zde lze ale stanovit takové poradi prochazeni poduzld, Ze u zddného
paprsku nedojde k problému. Vychazime-li z faktu, ze vSechny paprsky maji spole¢ny po-
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Obrazek 4.2: Piehled moznych pfipadd priseku uzlu kd-stromu svazkem paprski

catek (plati pro priméarni paprsky), miizeme jako blizsf urcit ten uzel, na jehoz strané délici
roviny se pocéatek paprskt nachézi.

V&imnéme si, 7ze paprsky na obrazku 4.2e maji odlisny smér — jeden mi¥{ vlevo, druhy
vpravo. Pokud tomuto zabranime, mizeme tento pf¥ipad zcela eliminovat. Dosdahnout toho
lze pieusporadanim paprskii mezi svazky podle znamének smérovych vektord.

Vzhledem k tomu, Ze timto algoritmem navstévujeme uzly i s paprsky, které je neproti-
naji, musime tyto p¥ipady osetiit. Takové paprsky rozpozname podle nesplnéné podminky
t1 < ty. Ulozime-li vysledek této podminky jako masku, lze pak snadno odmaskovat tyto
neplatné paprsky operaci and.

Doséahne-li algortimus listového uzlu, kontroluje se prisecik s objekty v tomto uzlu.
Test provadime vzdy se vSemi ¢tyimi paprsky nardz upravenym algoritmem pro ziskdvani
pruseciku s objekty.

4.1.2 Hledani priseéiki trojihelniku se svazkem paprski

Na algoritmus prochazeni kd-stromu miiZzeme piimo navéazat hledani prisecik s paprsky,
které ve svazku dorazily az do listového uzlu stromu.

Vyuzijeme dfive prezentovany algoritmus vyuzivajici barycentrickych souiadnic (viz 3.1).
Algoritmus lze rozsifit pro svazek paprski pouzitim SSE instrukci dle vypisu 4.4. Vstupem
je svazek paprski, obsahujici dvé struktury VectorPacket s pocatky a smérovymi vektory
paprsku (slozky pojmenované o a dir). Ve struktufe trojuhelniku jsou pfipraveny konstantni
hodnoty potifebné pro vypocet baricentrickych soufadnic. Vystupem jsou vzdalenosti priise-
¢ikidl v parametru dists a jako vystupni hodnota funkce je vracena maska obsahujici jednicky
na mistech paprskd, pro které byl priusecéik nalezen.

Vypis kodu 4.4: SSE kdéd hledani priseciki trojihelniku se svazkem paprski

__m128 Triangle::intersect_packet(const RayPacket &rays, __ml128 dists) const
{

register const int u = modulo3[k+1];
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register const int v = modulo3[k+2];
__m128 mask;

__m128 t = _mm_div_ps(_mm_sub_ps(_mm_sub_ps(
_mm_sub_ps(_mm_set_psi(nd), rays.ol[k]),
_mm_mul_ps(_mm_set_psi(nu), rays.ol[ul)

), _mm_mul_ps(_mm_set_psi(nv), rays.ol[v])),
_mm_add_ps(rays.dir[k],
_mm_add_ps(_mm_mul_ps(msetl(nu), rays.dir[ul),
_mm_mul_ps(_mm_set_psi(nv), rays.dir[v])))

>

mask = _mm_and_ps(_mm_cmplt_ps(t, dists), _mm_cmpge_ps(t, _mm_setzero_ps()));
if (!_mm_movemask_ps (mask))
return mask;

__m128 hu = _mm_sub_ps(_mm_add_ps(rays.ol[u],

_mm_mul_ps(t, rays.dir[ul)), _mm_set_ps1(A->P[ul));
__m128 hv = _mm_sub_ps(madd(rays.ol[v],

_mm_mul_ps(t, rays.dir[v])), _mm_set_ps1(A->P[v]));
__m128 beta = _mm_add_ps(_mm_mul_ps(hv, _mm_set_psl(bnu)),

_mm_mul_ps(hu, _mm_set_psi(bnv)));

mask = _mm_and_ps(mask, _mm_cmpge_ps(beta, _mm_setzero_ps()));
if (!_mm_movemask_ps (mask))
return mask;

const mfloat4 gamma = _mm_add_ps(_mm_mul_ps(hu, _mm_set_psli(cnv)),
_mm_mul_ps(hv, _mm_set_psi(cnu)));
mask = _mm_and_ps(mask, _mm_and_ps(mcmpge(gamma, _mm_setzero_ps()),

_mm_cmple_ps(_mm_add_ps(beta, gamma), mOne)));
if (!_mm_movemask_ps (mask))
return mask;

dists = select(mask, t, dists);
return mask;

Dilezité jsou t¥i ukoncovaci podminky. Prvni odfiltruje trojihelniky za pocatkem pa-
prski, nebo dale neZ jsou soucasné nejblize nalezené trojuhelniky. Dalsi dvé podminky pak
kontroluji, zda nékteré z paprskii protinaji plochu trojihelnik.

Ve vsech pfipadech pokracujeme, pokud alespoii pro jeden trojihelnik podminka vy-
hovuje. Tim vznika redundance, stejné jako u SSE algoritmu prichodu kd-stromem, takze
ziskany vykon se ¢astecné koriguje. Presto je zpracovani ¢tyf paprskd nardz vyhodné.

4.1.3 Stinovaci funkce pro svazek

M~

Ze svazki paprskl tézi i stinovaci funkce, kterd vétsinou vyzaduje pomérné naro¢né vypocty.
S pomoci SSE opét poditadme vSe naraz pro cely svazek paprski.

Rovnéz pro stinové paprsky mtzeme s vyhodou vyuzit hledani priseciku pro cely svazek,
ktery je diky bodovym zdrojim svétla koherentni. Vzhledem k tomu, Ze ndm v tomto p¥ipadé
stadi jakykoliv priuseéik, ne nutné nejblizsi, bylo by moZné upravit i zptsob prochazeni kd-
stromu a hledani vlastnich prisecikii. Takova optimalizace ovSem neslibuje p¥ilis velky zisk
vykonu, takze jsem ji ponechal stranou.

Problémem jsou sekundéarni paprsky, které zpravidla zvysuji rozptyl svazku a narusuji
tak koherenci. Kdybychom chtéli i tyto paprsky dale sledovat po svazcich, museli bychom
je preuspofadat do lepsich svazkli podle podobnosti smérovych vektorti. To je ale vzhledem
k rekurzivni povaze algoritmu obtizné.
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Stinovaci funkce obyc¢ejné predpoklada, Ze podle vyslaného sekundarniho paprsku ziska
ihned hodnotu barvy a muze pokracovat. V ptipadé pieskupovani paprskd by bylo nutné
tuto funkci né&jakym zptsobem pozastavit nebo ji upravit tak, aby provadéla vypocet ve vice
fazich — prvni, pfipravna faze by vygenerovala sekundérni paprsky a navratové hodnoty by
byly zpracovany ve druhé fazi. Vzhledem k mozné hloubce algoritmu by to ale celé muselo
probihat ve vlnach a otézkou je, zda se takova technika dostatecné vyplati, nebude-li rezie
front paprskt prili§ velka.
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Kapitola 5

Implementace — ray tracer Pyrit

Tato kapitola se vénuje realizaci softwaru pro sledovani paprsku implementujiciho techniky
z predchozich kapitol.

Program by mél byt dostatec¢né univerzalni a presto vyuzivat optimalizace pro soucasné
procesory, bez kterych lze jen tézko dosdhnout vynikajictho vykonu. Volba programovaciho
jazyka pro renderovaci jadro je tedy prosta, z nynéjsich moznosti vyhovuje pouze jazyk C++.
Ziskdme tak moznost objektové orientovaného navrhu programu a vyhody s tim spojené, ale i
moznost nizkotroviiovych optimalizaci. Osvédéilo se mi téz vyuzivani pretézovani operatori
jazyka C++, které je v ptipadé 3D grafického softwaru velmi vyhodné. Lze tak intuitivné
pracovat s vektory, maticemi, kvaterniony i dal§imi matematickymi strukturami.

Ray tracer implementovany v ramci této prace jsem nazval Pyrit. Projektu jsem vytvofil
webovou prezentaci, kde je umistén repozitaf s aktualnimi zdrojovymi kédy, spolu s genero-
vanou dokumentaci kodu, pielozenymi ukdzkovymi programi a dalsimi informacemi. Stranka
je zvefejnéna na adrese http://wiki.fiction.cz/Pyrit.

Soucasti projektu je knihovna pro C++, modul pro Python a ukazkové programy a scény
v obou jazycich. Néktera dema jsou interaktivni — vyuZzivaji ray tracer ke kontinualnimu
zobrazovan{ scény.

Obréazek 5.1: Standardni scény teapot a sphereflake zobrazené ray tracerem Pyrit.

Dale v této kapitole nahlédneme do vnitini{ struktury programu a ukazeme si, co viechno
Pyrit jiz dokaZe. Nejdfive se ale podivejme na pouZzivané nastroje.
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5.1 Nastroje pouzité pri implementaci

néstrojem pro vyvoj ray traceru Pyrit byl balik GNU Compiler Collection, ktery poskytl
kvalitni ptrekladaé jazyka C++, standardni knihovnu a dal§i podptrné néastroje, predevsim
debugger a profiler. Pfi ladéni kédu jsem vyuzil také program Valgrind, ktery pomohl pfi
hledani chyb v alokaci paméti.

Program jsem otestoval s vice piekladaci a v rtiznych operac¢nich systémech. Pieklad
by mél bez problému probéhnout s nastroji Intel C++ Compiler, Microsoft Visual C++
Compiler a Minimal GNU for Windows (mingw).

Skriptovaci jazyk Python

Ray tracer Pyrit lze pouzivat jako C++ knihovnu, s jejiz pomoci lze z instanci nabizenych
tiid sestavit scénu a nésledné spustit proces renderovani. Samoziejmé je mozné napsat i
proceduru nadcitajici néjaky souborovy format s popisem modeli ¢i scén — mezi ukazkovymi
programy je i takova funkce, kterd nacita soubory ve forméatu PLY.

Nevyhodou tohoto piistupu je nutnost mit k dispozici kompletni vyvojové prostiedi,
kterym programy /scény piekladame. Pfijatelngjsi variantou je nabidnout univerzalni sou-
borovy format, z kterého se bude scéna nacitat. Takovy forméat muze byt velmi slozity,
mé-li nabidnout vSechny schopnosti ray traceru. Kvili vétsi flexibilité by mél podporovat i
skriptovani.

Misto psani interpretu nového ¢i existujictho jazyka pro popis scény jsem zvolil interpret
existujici. Konkrétné interpret jazyka Python, ktery umoZzii napojit objekty z C++ piimo
na objekty tohoto jazyka a zachovat tak schéma programu.

V Pythonu bude moZné scénu zapsat podobnym zptsobem jako v C++, ale uSetiime
si nutnost opakovaného piekladani po tpravé scény. Sila tohoto jazyka navic dovoli snadno
naprogramovat parsery riuznych datovych formati a p¥ipadné nacitat celé scény vygenero-
vané v modelovacich programech. Pro jazyk Python je dostupné mnozstvi riznych knihoven,
napiiklad pro postprocessing obrazu muze byt uzitecna knihovna PIL (Python Imaging Lib-
rary).

Chceme-li propojit program v C+-+ s jazykem Python, mame dvé moZznosti. Bud pfilin-
kovat interpret Pythonu do programu nebo program napsat jako knihovnu a vytvofit modul
pro Python. Prvni moZnost by sice uzivateli uSetiila nutnost mit nainstalovan interpret
Pythonu, ale druh& moZnost je flexibilnéjsi a pro tento pfipad vhodnéjsi.

Propojeni s Pythonem je v Pyritu zajisténo jednim dodateénym zdrojovym souborem
s popisem propojeni na objekty jazyka C++. Prekladem tohoto souboru a slinkovinim
s knihovnou ray traceru pak vznikne modul pro Python, ktery lze jiz béznym zplisobem
importovat do Pythonovskych programi.

Skript v Pythonu potom pfipravi ¢i nacte scénu z datového souboru a pfedd Fizeni ray
traceru v nativnim kédu, ktery na zakladé této scény efektivné spoc¢ita obrazek a data preda
zpét Fidicimu skriptu nebo ulozi do souboru. Skript mize s vyslednymi daty déale libovolné
nalozit, naptiklad je zobrazit v okné. Skript muZe ray tracer volat i opakované a pi¥ipadné
reagovat na vstup uzivatele.

SCons build system

Jednim z dileZitych problém je také otazka prekladu a sestaveni programi a knihoven v pro-
jektu. Vhodny konstrukéni systém by mél byt multiplatformni a podporovat vice riznych
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prekladac¢t. Vzhledem k jiz vyuzivanému jazyku Python se ukdzal dobrou volbou systém
SCons, ktery je sam napsan v tomto jazyce. V Pythonu se zde pisi i soubory nahrazujici
tradi¢ni makefile.

Soucasti systému SCons je také schopnost konfigurace ve stylu systému agutoconf, tedy
uzpusobeni piekladu podle parametri a detekovanych knihoven v daném prostiedi. Navic
jsem piidal i detekci typu procesoru a volbu vhodnych voleb kompilatoru pro dany procesor.
Tyto zalezitosti obstarava zvlastni utilita v jazyce C, kterd je béhem konfiguracni faze
preloZena a spusténa, ziskané volby pak obratem pouzity pii prekladu.

Dalgi pouzité nastroje
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systém Bazaar VCS, ktery je multiplatformni, snadno pouZitelny a ke své funkci potiebuje
pouze béZny adresar. Je napsin v Pythonu.

K implementaci vldken vyuzivam knihovnu Pthreads. Dale jsem pouzil libpng pro ukla-
dani obrazku ve forméatu PNG a knihovnu SDL pro interaktivni dema.

5.2 Prehled funkce ray traceru

Vzhledem k charakteristice algoritmu sledovani paprsku je vyhodné ray tracer psat v ob-
jektové orientovanych jazycich a vyuzivat jejich pfednosti. UZziteény je predeviim koncept
polymorfismu a zapouzdieni. Postaci tak nékolik generickych t¥id s dobte definovanym roz-
hranim, z nichz odvozené t¥idy jiz implementuji konkrétni algoritmy ¢ objekty trojrozmér-
ného svéta.

Pouziti ray traceru Pyrit je pfimocaré, pfesto nabizi Siroké moznosti. Nezévisi na tom,
pouzijeme-li pfimo C++ API nebo modul v Pythonu. Vzdy je k dispozici sada t¥id, kterd
poskytuje danou funkcionalitu. Z téchto tiid posklddame scénu pozadovanych parametri a
spustime proces renderovani (nebo-1i stinovani).

Priiprava scény

K dispozici mame tfidy reprezentujici riizné objekty ve scéné a také algoritmy (viz 5.3).
Stavba scény spociva v tvorbé instanci téchto t¥id a jejich vzajemného provazani.

Zakladni tfidou je Raytracer, kterd uchovava seznam vSech objekti ve scén€ a také nasta-
veni rliznych globdlnich parametr. Pfidani objektu do scény spoéiva ve vytvofeni instance
tr{dy tohoto objektu a jeji vloZeni do instance Raytraceru pomoci p¥islusné metody. Objekty
samy mohou obsahovat odkazy na instance dalsich tiid, napiiklad materiél a texturu.

Hlavni algoritmus méa vSak povédomi pouze o nékolika generickych t¥idach, naptiklad
Sampler, Container, Shape, Material. T¥idy specifickych vlastnosti jsou pak od téchto za-
kladnich odvozené a implementujf jejich virtuélni metody, které jsou z hlavniho algoritmu
volany.

Timto zptisobem nabiz{ ray tracer Pyrit vysokou miru flexibility, av8ak k rozsirovani je
tfeba dobfe rozumnét rozhrani danych objektt.

Mame-li pfipravenu scénu, miazeme spustit hlavnf cyklus zobrazovaciho algoritmu, zavo-
lanim metody render() objektu Raytracer.
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Proces renderovani

Hlavni cesty toku dat béhem procesu zobrazovan{ jsou zobrazeny v diagramu 5.2. Na zac¢atku
i konci kolobé&hu je objekt t¥idy Sampler. Ten generuje vzorky (samply), tedy body v roviné
obrazovky a pozdéji pfijima vysledné barvy v téchto bodech. Rozmisténi bodt miiZze byt
libovolné, takze ve t¥idach odvozenych od t¥idy Sampler lze implementovat rtizné metody
nadvzorkovani a podvzorkovini. Ke kazdému vygenerovanému vzorku dostane pozdéji zpét
barvu, kterou mize dale zpracovat & piimo ulozit jako pixel vysledného obrazku (pixmapy).

Proces prevodu soufadnic bodu v roviné obrazovky (vzorku) na barvu je vlastnim algo-
ritmem sledovani paprsku.

[l 1

v 0
H N Raytracer
Y \ 4
; intersection ; lighting ; scattering
Nrsion)
Ray Sample Colour
Camera < Sampler |

A

Obrazek 5.2: Schéma procesu renderovani

Prvnim pozadavkem algoritmu je ziskat paprsek prochazejici danym bodem obrazovky.
Prevod bodu na paprsek sprostiedkovava kamera. Na zakladé nastavenych parametri, jako
jsou napfiklad souifadnice oka (pozorovatele), smér pohledu a vektor ,nahoru®, je vypocitan
vektor po¢atku a smérovy vektor paprsku. Tuto funkei zajistuje t¥ida Camera, pfipadné jeji
potomci.

Nyni mame k dispozici parametry paprsku a scénu slozenou ze zékladnich objektid a své-
tel. Barvu z téchto informaci ziskdme nalezenim priseciku s nejbliz§im objektem, vypoctem
osvétleni a pfipadnych odrazii a lomi. Hledani prasec¢iku s objekty zajistuje t¥ida Container,
na kterou se blize podivame pozdéji.

O vypocet osvétleni se stard osvétlovaci funkce, jejiz vstupem je bod na povrchu télesa,
normala v tomto bodé, seznam svételnych zdroji a parametry materidlu. Tuto funkci jsem
implementoval piimocaie a pouzivd Phongiv osvétlovaci model, 1ze ale pouzit obecnéjsi
pristup a osvétlovani implementovat pomoci rozsifitelnych abstraktnich t¥id. Material také
miize obsahovat texturu, timto se budeme podrobnéji zabyvat déle.

V této chvili méme jiz k dispozici barvu bodu a zobrazuji se stiny od bodovych zdroji
svétla. Dtlezitou vlastnosti metody sledovani paprsku je také odraz a lom svétla. Ty jsou
opét implementovany s pomoci parametri materidlu, v tomto pripadé odrazivost, propust-
nost a index lomu. Odraz a lom lze obecné nazvat rozptylem svétla a implementovan je
v rozptylovaci funkei (scatter).
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Zde jsou vytvafeny sekundarni paprsky (lomené ¢ odrazené), které znovu prochazi timto
renderovacim procesem od faze hledani priseciku — nastava rekurze. Barva puvodni je pak
slou¢ena s barvami ziskanymi renderovanim sekundarnich paprskt podle parametri mate-
rialu.

Vysledna barva se dostava zpét k Sampleru. Stejny proces pak nastava pro dalsi vyge-
nerované vzorky, az dokud zadny dal§i neni potifeba. V pixmapé v objektu Sampler je pak
sestaven cely renderovany obrazek.

5.3 Schéma a prehled trid

Zéakladnimi kameny ray traceru je nékolik pomocnych struktur. Pfedeviim je to t¥ida Vector,
ktera zapouzdiuje vektor tii readlnych éisel a souvisejici operace. Tato tfida slouzi pro ukla-
dani bodovych a smérovych vektort, ale také k reprezentaci barvy v klasickém uspotadani
RGB.

V CH+ lze s vyhodou vyuZzit pretizeni operdtorid pro implementaci operaci vektoru.
Skaldrni a vektorovy soudin v8ak radéji implementujeme jako obyCejné metody, zneuzivani
Operator hvézditka (*) tak bude slouzit pouze k néasobeni vektoru po slozkach, které je
uziteéné pii praci s barvami.

Vsudypfitomnym elementem sledovani paprsku je samotny paprsek. S vyuZitim t¥idy
vektoru paprsek vytvorime sloZzenim dvou vektord, které uréi poc¢atek a smér paprsku.

Na obréazku 5.3 je schéma t¥id a jejich vzajemnych vztahd. Podivejme se nyni na nékteré
z nich podrobnéji.

/

Sampler
A
DefaultSampler Camera Light
Texture [ << Material Shape ] container
N 7 AN
CloudTexture Texture2D [ TextureMap Triangle Sphere Box Octree KdTree
CheckersTexture ImageTexture PlanarMap CubicMap CylinderMap SphereMap

Obréazek 5.3: Schéma t¥id

Vzorkovani, kamera

Zakladni t¥fdou a vstupnim bodem celého algoritmu je Raytracer. Tento objekt nese in-
formace o celé scéné i parametrech renderovani. Agregovany zde jsou objekty scény, svétla
a kamera. Ma-li néjaky objekt mit vliv na vysledek zobrazovani, musi k nému byt néjaka
cesta z objektu Raytracer.
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Raytracer obsahuje také dva dilezité atributy, barvu pozadi a maximalni hloubku re-
kurze. Barva pozadi se pouzije, pokud paprsek nezasidhne zadny objekt.

Ttidy Sampler a Camera ovliviiuji zpisob generovani paprskii.

Sampler fidi a abstrahuje vzorkovani obrazu. Poéitacové obrazovky maji formu pravi-
delné miizky bodt, renderovany obraz je tedy v téchto bodech néjakym zpisobem vzorko-
van. Pifmocaré feseni je jeden vzorek pro kazdy bod, aviak z divodu potlaceni aliasingu je

Ttidy odvozené od t¥idy Sampler mohou generovat soufadnice vzorki rliznym zpiisobem,
rozhrani tohoto objektu vyzaduje pouze implementaci metody pro ziskani dalstho vzorku
a tedy uchovavani stavu vzorkovani. Druhd metoda pak slouzi pro predani vysledné barvy
vzorku, spolu s jeho d¥ive vygenerovanymi soufadnicemi. Sampler tuto barvu dale zpracuje a
postupné tak vytvaii obraz. Ten je nakonec pfecten volajicim programem z pixmapy objektu
Sampler. Tato pixmapa muize byt zpfistupnéna uzivateli i b8hem procesu vykreslovani a tedy
napiiklad pribézné zobrazovéina na obrazovce.

Tt¥ida Camera transformuje soufadnice vzorku na paprsek. Zde je implementovana tra-
di¢ni kamera pro ray tracing, vychazejici z principu Stérbinového fotoaparatu. Odvozené
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hloubku ostrosti a dalsi specifika snimacich zafizeni.

Tvary, kontejnery

Scéna je sloZena z elementarnich objekti, tzv. tvart. Ray tracer Pyrit podporuje tfi zakladni
tvary: trojuhelnik, koule a kvadr. Pokud bychom chtéli dosdhnout maximalni optimalizace
i za cenu ponékud sniZené rozsifitelnosti programu, bylo by mozné podporovat jediny tvar
— trojuhelnik. V8e ostatni pak lze na trojuhelnikové modely prevést teselaci. Domnivam
se vsak, Ze rezie nutnd k vytvofeni obecného rozhrani pro rtzné tvary neméa velky vliv
na celkovou rychlost vypodétu. Zamérit se na optimalizace s trojihelnikovymi modely lze
samoziejmé i pokud povolime jiné tvary.

sect, kteréd pocita prisecik daného tvaru s paprskem. Lze zarovein fict, Ze implementace této
metody uréuje tvar objektu v prostoru. Norméalu v libovolném bodu na povrchu objektu
pocita metoda normal.

Dulezité je také metoda intersectBBoz, pouzivana pro techniky déleni prostoru (kapitola
3.2). Po¢ita prusecik tvaru a osové zarovnaného kvadru. Takovy kvadr tvofi podprostory
vétsiny algoritmu déleni prostoru. Tato metoda je vyuZita pro zjistovani, zda dany tvar do
podprostoru spada.

Material objektu urcuje atribut material. Ten obsahuje ukazatel na t¥idu Material, na
kterou se podivame déle.

Kazdy podporovany tvar musi implementovat v8echny abstraktni metody t¥idy Shape.

K implementaci technik déleni prostoru (viz 3.2) slouzi t¥ida Container. V ni jsou sdru-
zeny objekty a definovan obalovy kvadr, ktery je vSechny objima. Velikost obalového télesa
mize byt pocitana jednordzové nebo p¥i vkladani tvart do kontejneru. T¥ida poskytuje me-
todu optimize, které provadi vypodcet akcelera¢nich dat a metodu intersect hledajici nejblizsi
prisecik pfedaného paprsku s télesem z kontejneru. Na zakladé téchto dvou virtuélnich me-
tod lze implementovat libovolnou techniku déleni prostoru. Ttida Container sama o sobé
hleda priasecik bez vyuzit{ jakékoliv akcelera¢ni struktury, tedy testovanim vSech obsazenych
tvard.
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Riizné akceleracni techniky jsou implementovany jako potomci t¥idy Container. V sou-
casnosti jsou to tFidy Octree a KdTree, implementujici oktalovy strom a kd-strom.

Osvétlovani a texturovani

Dulezitou soucésti ray traceru je stinovaci funkce, kterd urcuje vzhled povrchu objektu.
Zde muze byt implementovino mnoho réiznych technik pro dosazeni realistického zobrazeni
povrchu. Stinovac{ funkce mé k dispozici bod a normalu povrchu a seznam svételnych zdroju.

Svételné zdroje v klasickém ray traceru jsou pouze bodové a tudiz vytvafeji ostré stiny.
Takové svétlo implementuje t¥ida Light. Zdroj je specifikovan tfemi atributy: polohou,
barvou a energii. Z dtiivodu vétsi obecnosti jsem nahradil tii Phongovy atributy (viz 2.3)
jedinym parametrem udéavajicim energii & silu svételného zdroje. To oby¢ejné staci a je
tak umoznéno piipadné vyuzit i jiné osvétlovact modely. Parametry Phongova osvétlovaciho
modelu mohou byt pfesné doladény pomoci parametrd materidlu jednotlivych objektt.

Od zakladni t¥idy Light mohou byt odvozeny dalsi typy svételnych zdroja, napiiklad
smérové svétlo nebo nebodové svételné zdroje pro zobrazovani mékkych stini. Kazdy druh
svételného zdroje ale musi byt podporovan stinovaci funkci.

Existuje i pokrocilej$i technika, umoziujici vyssi flexibilitu. Jedn4 se o definovani svétel
na zakladé specidlniho shaderu, zvaného light shader. Ten na zakladé praseciku a normaly
povrchu pocita smérovy vektor a intenzitu svétla. Polohu svételného zdroje pak viibec neni
tfeba znat.

Osvétlovani je v ray traceru Pyrit poditdno podle Phongova osvétlovacitho modelu (viz
2.3). V osvétlovaci funkei se zkontroluje viditelnost jednotlivych svételnych zdroji a zapocita
jejich prispévek. Celkova barva je zkomponovana z téchto pfispévki a zakladni barvy objektu
v daném bodé povrchu. Zakladni barva mutze byt bud konstantni nebo definovana texturou.

Material objektu definuje tiida Material. Obsahuje barvu ¢ odkaz na texturu, Phon-
govy konstanty a déle odrazivost reflectivity a prihlednost transmisivity. Jsou-li tyto pa-
rametry vétsi nez nula, nastava generovani sekundarnich paprski v rozptylovaci funkci.
Atribut refract _index ¢ili index lomu je pouzivan pfi vypoctu sméru lomeného paprsku.

Barvu povrchu objektu mtZze upravovat textura, popsana tiidou Texture. Tato abs-
traktn{ t¥ida obsahuje jedinou metodu, evaluate, vyhodnocujici barvu v bodé povrchu na
zékladé jeho soufadnic v prostoru. P¥i vyhodnocovani se mohou pouzit rastrova data nebo
je barva poc¢itana piimo, pomoci matematickych funkci a sumi (proceduralni textury).

Vztah mezi dvourozmérnymi rastrovymi daty a soufadnicemi bodu v prostoru vyjadiuji
mapovaci funkce TextureMap. Pyrit nabizi ¢tyti t¥idy implementujici riizné zpisoby ma-
povani dle 2.4. Podtfida textury pro pouziti s témito mapovanimi se jmenuje Texture2D.

Zatim neimplementovana tiida UVMap bude poskytovat mapovani textury na troja-
helnikové modely pomoci u, v soufadnic. Tato t¥ida bude ke své ¢innosti potFebovat odkaz
na zpracovavany trojihelnik, jehoz data jsou k vypoctu texturovacich soufadnic potieba.
Pro tento ucel bude také potfeba rozsifeni vrchola trojuhelniki (Vertex) o souradnice u, v
(budou zadany uzivatelem), z nich se pak interpolaci ziska soufadnice v rovniné textury.

Rastrové textury jsou representovany tiidou ImageTexture, kterd pomoci t¥idy Pix-
map ziskidva rastrovid data a vraci barvu na zakladé soufadnic u,v. Vzhledem k tomu, Ze
soufadnice jsou realné a data diskrétni, bude vhodné pouzit interpolaci barev. Rozmeéry
pixmapy mohou byt libovolné, neni tieba se omezovat na nasobky dvou (nepouzivame-li
mipmapy). Soufadnice uvnit¥ pixmapy se pohybuji od nuly do jedné, je-li v nebo v mimo
tento rozsah, dojde k opakovani textury.

K dispozici jsou dvé ukazkové proceduralni textury. CheckersTexture implementuje
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klasickou ,8achovnici, CloudTexture vytvari dojem mraku ¢ kamene pomoci skladaného
Perlinova Sumu.

5.4 Ukazka pouziti

Zakladnim uZzivatelskym prostfedkem pro pouzivani ray traceru Pyrit je aplika¢ni rozhrani
pro Python (dokumentace je v dodatku B). Toto rozhrani je tvofeno vazbou vétsiny pivod-
nich C++ objekti do jazyka Python. Dokumentace k rozhrani C++ vygenerované systémem
Doxygen se nachézi na pfilozeném CD v adresafi pyrit/docs/html.

Nasleduje komentovand ukizka tvorby scény, jejiho zobrazeni a uloZeni vysledku do
souboru (vypis 5.1). To celé ve skriptu v jazyce Python. TFidy raytraceru jsou importovany
z modulu pyrit.

Po spusténi tohoto skriptu ziskdme obrazek 5.4.

Vypis kédu 5.1: Ukdzka skriptu, ktery vytvoii a zobrazi 3D scénu

#!/usr/bin/env python
from pyrit import *

# vytvorime objekt Raytracer
rt = Raytracer ()

# pozadi nastavime okrové (pouZije se pro paprsky, které nezasdhnou Zddny tvar)
rt.setBgColour ((0.1, 0.1, 0.0))

# nastavime look-at kameru; wvektor "up" je implicitné (0,1,0)
rt.setCamera(Camera(eye=(10,4,-6),lookat=(10,3.5,0)))

# vytvorime hlavni kontejner pro objekty: akceleracni strukturu kd-iree
top = KdTree()

# a nastavime jej jako aktivunt
rt.setTop(top)

# vytvorime tFi svétla rdznych barev

lightl = Light(position=(10.0, 7.0, 3.0), colour=(0.9, 0.3, 0.6))
light2 Light(position=(8.0, 5.0, 1.0), colour=(0.7, 1.0, 0.3))
light3 = Light(position=(12.0, 8.0, -1.0), colour=(0.8, 0.9, 1.0))

# a priddme je do scény
rt.addLight (lightl)
rt.addLight (light2)
rt.addLight (1ight3)

# pripravime si materidl pro zem
mat_ground = Material(colour=(0.1, 0.2, 0.9))

# zakdZeme odrazy
mat_ground.setReflectivity (0.0)

# vytvorime zem pomoci kvddru a priddme ji do scény
ground = Box(L=(-10.0, 0.0, 50.0), H=(30.0, 1.0, -1.0), material=mat_ground)
rt.addShape (ground)

# podobnym zpisobem pPipravime dvé lesklé koule

matl = Material(colour=(1.0, 0.2, 0.1))

matl.setReflectivity (0.7)

bigsphere = Sphere(center=(12.0, 4.0, 6.0), radius=2.5, material=matl)
rt.addShape(bigsphere)

mat2 = Material(colour=(0.1, 0.4, 0.2))
mat2.setReflectivity (0.86)
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smallersphere = Sphere(center=(6.5, 3.5, 8.0), radius=2.0, material=mat2)
rt.addShape(smallersphere)

# nyni si¢ pripravime materidl imitujici sklo

mat3 = Material(colour=(0.9, 0.9, 1.0))

mat3.setPhong(0.2, 1.0, 0.2)

mat3.setReflectivity (0.1)

mat3.setTransmissivity (0.88, 1.5) # druhy parametr je indez lomu

# a vytvorime Pddku sklenéngych kuliclek

for i in range (10):
sphere = Sphere(center=(5.0 + i, 1.5, 4.0), radius=0.5, material=mat3)
rt.addShape (sphere)

# scénu mdme kompletni, miZeme spustit budovdni kd-stromu
top.optimize ()

# nyni si pripravime sampler s pizmapou o velikosti 800z600
sampler = DefaultSampler (800, 600)
rt.setSampler(sampler)

# povolime owersampling 9z
sampler.setOversample (2)

# a spustime proces renderovdnt
rt.render ()

# obrdzek se zapiSe do pimmapy Sampleru, uloZime ho tedy do souboru
sampler .getPixmap () .writePNG(’demo.png’)

Moznosti pouziti jsou Siroké, k dispozici mame kompletni programovaci jazyk véetné
knihoven. Ziskané obrazovéi data naptiklad nemusime ukladat do souboru, lze je dale zpra-
covat. Vytvorfit tak lze napiiklad program s grafickym uZzivatelskym rozhranim, kde uzivatel
bude néjakym zpilisobem upravovat scénu a vysledek se bude pfimo v okné programu zob-
razovat.

Obréazek 5.4: 3D scéna zobrazend skriptem 5.1.

K dispozici je ovSem také rozhrani pro C++, které je vhodné pro naditani slozitéjsich
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modelt a scén. Ukazkové programy vyuzivajici toto rozhrani jsou soucasti pfilozeného soft-
waru. Tyto programy demonstruji pouziti ray traceru Pyrit k interaktivnimu zobrazovani
scén.

5.5 Experimenty

V této casti srovnam nékteré z implementovanych algoritmt a technik z hlediska jejich realné
rychlosti (doby renderovani). Testoval jsem na procesorech s jadrem fady Intel Core2.

Skript se scénou pouzitou pii testech (obrazek 5.5) je soucasti softwarového balicku na
pfiloZeném CD — nachézi se v souboru demos/bench.py. Scéna obsahuje dva trojahelni-
kové modely: auto (5972 trojuhelnikil) a model bunny (69451 trojihelnikii, material ¢as-
te¢né prasvitny i odrazivy). Renderoval se vzdy obrazek o velikosti 1024 x 768 se zapnutym
nadvzorkovanim 4x (tj. celkem pies 3 mil. priméarnich paprski). Hloubka rekurze byla tii
irovné.

Obréazek 5.5: 3D scéna pouzivana pro test rychlosti vypoctu s riznymi algoritmy.

Vliv pouZiti vice procesorii na rychlost

Jednim z velmi efektivnich zpisobti urychleni ray tracingu je pouziti vice procesori para-
lelné. Testoval jsem na pocitaci se étyfmi CPU. V tabulce 5.1 miZeme vidét jak se pridava-
nim vldken zkracuje ¢as nutny k vypoc¢tu obrazu.

Tabulka 5.1: Vztah poc¢tu vlaken (podporovanych v HW) a rychlosti renderovani

| pocet vldken | cas renderovdni |

1 38.75 s
2 19.53 s
4 10.06 s
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Doba se zkracuje téméf linedrné s piibyvajicim pottem procesort (¢ili nezavislych vla-
ken). Takto lze algoritmus sledovani paprsku velmi snado urychlovat hrubou silou®, staéi
pridavat procesory ¢ pocitace propojené siti.

Algoritmy déleni prostoru

Vyrazny vliv na rychlost méa také zvoleny algoritmus déleni prostoru. J4 jsem implementoval
dva z nich, octree a kd-tree. V tabulce 5.2 jsou namérfené ¢asy. Pro srovnani jsem pridal také
¢as bez pouziti urychlovaci struktury (tj. vzdy se kontroluji viechny objekty). Ten jsem sice
nezméfil presné, ale dle rychlosti zpracovani ¢asti obrazu odhaduji, Zze by to takto trvalo
vice nez 24 hodin.

Tabulka 5.2: Rychlost budovéani stromu a renderovini s riznymi algoritmy déleni prostoru

algoritmus | cas pFipravy stromu | c¢as renderovani

zadny 0 vice nez den
octree 243 s 13.88 s
kd-tree 3.74 s 10.06 s

Dobfe zde mizeme vidét, Ze octree se sice rychleji stavi, ale ve vysledku je méné efektivni.
Algoritmus kd-tree byl pro tuto testovaci scénu znactné rychlejsi.

Algoritmy hledani priseéiku s trojihelnikem

Implementoval jsem dva algoritmy pro ziskani priisec¢iku paprsku a trojihelniku.

Prvni je zaloZzen na barycentrickych soufadnicich a k dispozici jsou jeho dvé varianty.
Bud je cely vypocet proveden az pii hledani priise¢iku s danym trojihelnikem, nebo jsou
pevné slozky predpoditany, uloZeny ve struktufe trojihelniku a p¥i hledani prisec¢iku vyuZity.
Druhéa varianta je sice naro¢néjsi na pamét, ale ulehéi procesoru a je tedy rychlejsi.

Druhy implementovany algoritmus vyuziva Pliickerovych soufadnic, které vyzadujf jesté
vice pfedpocitanych dat, ale zcela se vyhybaji operaci délen{ p#i hledan{ priseciku. Tento
algortimus by mél byt vhodny pro SIMD implementaci [3].

7Z testovanych algoritmii byl pouze jeden jiz upraven pro pouziti se svazky paprski, takze
bylo pfi tomto méfeni vypnuto pouziti SSE.

Tabulka 5.3: Rychlost renderovani s riznymi algoritmy hledani priasec¢iku s trojuhelnikem

algoritmus cas renderovdni
barycentrické souf. 28.11 s
baryc. souf. s pfedpoc. 27.63 s
Pliickerovy soufadnice 31.10 s

V tabulce 5.3 vidime, Ze nejrychlejsi je podle ocekavani algoritmus s predpocitanymi
daty pro barycentrické souradnice. Tento algoritmus se v praxi pouziva nejvice. Je-li nutné
Setfit paméti, naptiklad v pfipadé extrémné velkého poctu trojihelnikd ve scéné, mizeme
pouzit i variantu bez predpocitavani, ktera nenf piilis pomale;jsi.
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Svazky paprskia s vyuzitim SSE

Posledni test se tykd urychlovani s vyuzitim sledovani svazkii paprskil a instrukei SSE.
V tabulce 5.4 jsou vysledky pro testovaci scénu.

Tabulka 5.4: Vliv pouziti SSE instrukci na rychlost renderovani

’ SSE ‘ ¢as renderovdni
povoleno 11.73 s
zakézéno 10.06 s

Tato ¢isla nijak neuchvati a je tfeba pfemyslet, co je Spatné. Dand scéna sice zptiso-
buje tvorbu mnozstvi sekundarnich paprski, avsak i presto bychom céekali vétsi zrychleni,
pocitame-li ¢tyfi priméarni paprsky nardz. Podle rtiznych studii by touto metodou méla
rychlost vzrist az o 200 procent.

Miij zptsob pouziti SSE instrukci zd4a se neni idedlni a bude nutné dané algoritmy jesté
dale vylepsit. Zde tedy ztstava misto pro dalsi vyvoj programu.
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Kapitola 6
Zaveér

V ramci diplomové prace jsem nastudoval techniky sledovani paprsku a moznosti urychlen{
této zobrazovaci metody. Navrhl jsem a vytvofil program implementujici tyto techniky.

Navrh tfid ray traceru byl podrobné popsan v semestralnim projektu, v této praci jsem
podle navrhu roz§itil implementaci a je zde uveden jiz jen celkovy prehled systému a schéma
t¥id se stru¢nym popisem. Podrobné jsou t¥idy ray traceru zdokumentovany v dodatku B a
na pfiloZzeném CD.

V dodatku A jsou informace k pouziti softwaru vytvofeného v ramci této prace.

Piinosem této prace je oteviend implementace multiplatformniho optimalizovaného ray
traceru s moznosti dal§tho rozsifovani. Odlisnosti od jinych podobnych programi je zptisob
vazby jadra ray traceru na scriptovaci jazyk.

7 technik urychleni sledovani paprsku jsem v této praci rozebral a v programu im-
plementoval zejména algoritmy délené prostoru kd-tree a octree, rychly priise¢ik paprsku
s trojuhelnfkem pomoci barycentrickych soufadnic, paralelni zpracovani celého algoritmu
pomoci vldken a paralelni sledovani svazkl Ctyf paprski pomoci instrukei SSE.

7 hlediska dalsiho vyvoje programu vidim mozZnosti v implementaci dalsich algoritmu
déleni prostoru, napiiklad BIH, ktery poskytuje extrémné rychly algoritmus stavby stromu,
a ve vylepSeni téch stavajicich. Hledéni priseku celého svazku paprski s trojihelnik 1ze
napiiklad efektivnéji implementovat s vyuzitim Pliickerovych soufadnic [3].

Zajimavym problémem bude zplisob feSen{ moznosti roz§ifovani rozhrani pro Python
uzivatelem. Je tfeba to zafidit tak, aby nedochéazelo k vyraznému zpomaleni programu.
Nové objekty vytvorené v jazyce Python by bylo vhodné pfed pouzitim zkompilovat do
nativniho kédu. Jednou z moznosti je také jejich pfeklad zpét do jazyka C++ a objekty
opét importovat do Pythonu pies vazbu. V tomto ptipadé by piekladac, pokud neporozumi
néjakému piikazu, pouzil pfimo kéd v Pythonu a uzivatele upozornil na problém s nizkou
efektivitou.

Z nastudovanych materialt vyplynulo, Ze v oblasti ray tracingu je stale mnoho p¥ilezitosti
k dalsimu vyvoji a zejména optimalizaci. V souCasnosti jsou intenzivné zkoumény moznosti
pouzitf ray tracingu pro interaktivni scény, kde je hlavnim problémem dynamika objekti ve
scéné, s ¢imz priliz nepocditaji urychlovaci struktury jako je kd-tree.

Vyzkum se vénuje také moZznostem hardwarové implementace techniky sledovani pa-
prsku.
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Dalsi odkazy

Software pouZivany pfi implementaci

GNU Compiler Collection <http://gcc.gnu.org/>

Python Programming Language <http://www.python.org/>

Python Imaging Library <http://www.pythonware.com/products/pil/>
SCons: A software construction tool <http://scons.org/>

Bazaar Version Control <http://bazaar-vcs.org/>

Valgrind <http://valgrind.org/>

MinGW — Minimalist GNU for Windows <http://www.mingw.org/>
Portable Network Graphics Reference Library <http://www.libpng.org/>
Simple DirectMedia Layer <http://www.libsdl.org/>

POSIX Threads for Win32 <http://sourceware.org/pthreads-win32/>

Modely pouZivané v ukazkovych scénach

The Stanford 3D Scanning Repository <http://www-graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/>
Standard Procedural Databases <http://tog.acm.org/resources/SPD/>
DMI Car 3D Models <http://dmi.chez-alice.fr/modelsl.html>
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Dodatek A

Informace k softwaru Pyrit

Organizace soubort

/build vystupni adresar pro preloZené binarni soubory a jiné pomocné soubory
/ccdemos ukdzkové programy v jazyce C+-+

/demos ukazkové scény v jazyce Python

/docs programovi dokumentace generovand systémem Doxygen

/include hlavi¢kové soubory pro pouziti v programech
/models  riizné modely pouzivané ukazkovymi programy

/src zdrojové kédy jadra ray traceru

/tests testy t¥id ray traceru

/tools pomocné programy
Kompilace

Piikaz scons pyrit spusti preklad. Seznam dalSich cilt je umistén v napovédé, kterou lze
zobrazit pfikazem scons -h.
Softwarové pozadavky:

e SCons

pthreads (viz nize)

libpng, zlib

Python 2.4 nebo nové&jsi
e SDL (pro ukézkové programy v C-+-+)

Podporovany jsou tyto prekladacde: GCC, IntelC, MSVC.
GCC je implicitné pouzit v Linuxu, MSVC ve Windows.

Stahovani soubori s modely

V balicku nejsou zahrnuty v8echny modely pouzivané ukdzkovymi programy. Nékteré piilis
velké modely je potfeba stdhnout z internetu. Tyto soubory jsou vesmés stahovany ze Stan-
ford 3D Scanning Repository. Ptikaz scons download-models spusti stahovani soubori a
extrahovani modeld do spravnych adresari.
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Stahovaci script pouziva utility tar a wget.
Pro Windows lze tyto utility ziskat zde:

e http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/wget.htm

e http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/libarchive.htm

Pthreads

Ray tracer Pyrit ke své funkci vyzaduje knihovnu Pthreads. Tato knihovna je standardné
k dispozici v unixovych opera¢nich systémech.
Pro Windows lze knihovnu Pthreads ziskat zde:

e http://sources.redhat.com/pthreads-win32/.

Ukazky v Pythonu

Tyto ukazkové programy po spusténi vyrenderuji scénu a uloZi vysledny obrazek do souboru
pojmenovaného stejné jako skript.

boxes.py
e 512 krychli s odrazy a lomy svétla

e 4x oversampling, 2 zdroje svétla, octree

bunny.py

e model bunny ( 70k trojuhelniki) s materiadlem imitujicim sklo

e 4x oversampling, 2 zdroje svétla, kd-tree

car.py

e zobrazuje model auta ve formatu LWOB

e 9Ox oversampling, 2 zdroje svétla, kd-tree

spheres shadow.py
e tii koule s ostrymi stiny

e 4x oversampling, 2 zdroje svétla, kd-tree

spheres ao.py

e ukdazka efektu ambient occlussion

spheres glass.py

e rada sklenénych kuli¢ek s ndzornou ukazkou refrakce

e 4x oversampling, 3 zdroje svétla, kd-tree
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render nff.py [input.nff] [output.png]|

e zobrazuje scény fe formatu nff <http://tog.acm.org/resources/SPD/>

e (te ze standardniho vstupu nebo zadaného souboru

Ukazkové programy v C++

Zobrazuji scénu interaktivné, klavesami lze ovladat prilet kamery.
Ovladani je nésledujict:

e Sipky — pohled do stran a nohoru a dolt
e w/s — pohyb doptedu a dozadu
Demo spheres shadow navic podporuje:
e r/t, f/g, v/b - pohyb svétlem (-x/+x, -y/+vy, -z/+2)

e z/x — zména uhlu zabéru (-/+)

Licence

Tento software je publikovan se smluvnimi podminkami definovanymi licenci MIT. Plné
znéni licence je v souboru COPYING.

Website

Nejnovéjsi verzi tohoto softwaru lze nalézt na strance http://wiki.fiction.cz/Pyrit.
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Dodatek B

Aplikac¢ni rozhrani pro Python

Toto je dokumentace ray traceru Pyrit k rozhrani pro Python. Jsou zde rozepsany vSechny
obsazené tiidy spolu s konstruktory a metodami. Abstraktni t¥idy nelze pfimo pouZit, slouzi
jen k zajisténi polymorfismu. Dédické vztahy mezi t¥idami jsou zde rovnéZz vyznaleny.

V prototypech metod pouzivam specidlni typy tuple3f a tuple4f. Tyto typy znamenaji,
ze je jako parametr oCekavan tuple s prislusSnym poctem &isel typu float.

Raytracer

Main Raytracer class. It aggregates scene objects (via a Container) and lights. Other objects
needed for rendering are Sampler and Camera, which must be also set.
Constructors:

Raytracer ()

Methods:
render ()

Render the scene. The image is created in Sampler’s pixmap.

setSampler ( Sampler sampler )
Set the sampler.

setCamera ( Camera camera )
Set camera for the scene.

setTop ( Container top )
Set top container for shapes.

addShape ( Shape shape )

Add new shape to scene (via container).
addLight ( Light light )

Add new light source to scene.
setBgColour ( tuple3f colour )

Set background colour.

ambientOcclusion ( int samples, float distance, float angle )
Set ambient occlusion parameters.
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Sampler

Sampler abstract class. This object is used for generating samples of the screen. Colours of
samples are saved to pixmap, which can be obtained from Sampler.

This cannot be created directly as it has virtual methods. See DefaultSampler for usable
Sampler implementation.
Methods:

Pixmap getPixmap ()

Get sampler’s pixmap.

Subclasses: DefaultSampler

DefaultSampler

DefaultSampler class, inherited from Sampler. This implements basic sampler with subsam-
pling and oversampling.
Constructors:
DefaultSampler ( float width, float height )
Creates sampler with pixmap of size width x height.
Methods:
setSubsample ( int size )

Set subsampling mode. 0 and 1 means no subsampling, 1+ means size of sampling grid.

setOversample ( int osa )
Set oversampling mode. 0 = off, 1 = 4x, 2 = 9%, 3 = 16x. All are regular grids.

Camera

Camera class. Implements basic ray tracing camera.

Constructors.

Camera ( tuple3f p=(0,0,-1), tuple3f u=(-1,0,0), tuple3f v=(0,1,0) )

The p,u,v camera constructor.

Camera ( tuple3f eye, tuple3f lookat, tuple3f up=(0,1,0) )

Look-at camera constructor.

This constructor is distinguished from p,u,v one by keyword arguments.
Methods:

setEye ( tuple3f eye )

Set eye of the camera.

setAngle ( float angle )
Set vertical angle of view (in radians).

rotate ( tupledf ¢ )
Rotate camera with a quaternion.
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Light

Point light.

Constructor:
Light ( tuple3f position, tuple3f colour=(0.9, 0.9, 0.9) )

Class methods:

castShadows ( int enable )
Enable or disable shadows from this light.

Container

Container class. Basic container for shapes, no acceleration.

Constructors:

Container ()

Methods:
optimize ()
Build acceleration structure.
Does nothing for pure Container, but it is overriden by subclasses.

Subclasses: Octree, KdTree

Octree

Octree class, inherited from Container. Implements octree acceleration structure.

Constructors:
Octree ()

KdTree

KdTree class, inherited from Container. Implements kd-tree acceleration structure.

Constructors:
KdTree ()

Shape
Shape abstract class. It provides base attributes for all shapes. Cannot be used directly.

Subclasses: Sphere, Box, Triangle

Sphere

Sphere shape class.

Constructors:
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Sphere ( tuple3f center, float radius, Material material )

Box

Box shape class.

Constructors:

Box ( tuple3f L, tuple3f H, Material material )
L and H are corners of the box.
L should contain lower bounds on all three axes and H the higher bounds.

Triangle

Triangle shape class.

Constructors:
Triangle ( Vertex A, Vertex B, Vertex C, Material material )

Methods:

tuple3f getNormal ()
Get normal of whole triangle.

Vertex

Vertex class. Defines a vertex of the Triangle.

Constructors:

Vertex ( tuple3f vector )

Subclasses: NormalVertex

NormalVertex

NormalVertex class. Defines a vertex of Triangle and normal in this vertex.
Constructors:

NormalVertex ( tuple3f vector, tuple3f normal = (0,0,0) )
Methods:

setNormal ( tuple3f normal )
Set normal of this vertex.

Material
Material class. Used for defining shape surfaces.
Constructors:

Material ( tuple3f colour=(1,1,1) )
Methods:

57



setPhong ( float ambient, float diffuse, float specular, float shininess = 0.5 )
Set ambient, diffuse, specular and shininess Phong model constants.

setReflectivity ( float reflect)
Set reflectivity.

set Transmissivity ( float transmiss, float rinder = 1.3 )
Set transmissivity and refraction index.

setSmooth ( int enable = 1)
Set triangle smoothing.

setTexture ( int enable = 1)
Set the texture.

Texture
Abstract Texture class. Cannot be created directly. Used via Material to define texture of
a Shape.

Subclasses: ImageTexture, CheckersTexture, CloudTexture

ImageTexture

ImageTexture class. Use a raster image as the texture.

Constructors:

ImageTexture ( TextureMap tmap, Pixmap image )

CheckersTexture
CheckersTexture class. Classic checkers texture. Colours must be defined via ColourMap,
three values of the band are used — 0, 0.5, 1. Can be mapped on any colours.

Constructors:

CheckersTexture ( TextureMap tmap, ColourMap cmap )

CloudTexture

CloudTexture class. Use Perlin cloud as a 3D texture. Can be used for clouds or stone
textures.

Constructors:

CloudTexture ( float detail, ColourMap cmap )
The detail specifies how many iterations of the noise should be added to texture.

TextureMap

Abstract TextureMap class. Cannot be created directly. Defines mapping of 2D texture to
3D space.
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Subclasses: PlanarMap, CubicMap, CylinderMap, SphereMap

PlanarMap

PlanarMap class. Planar texture mapping.

Constructors:

PlanarMap ( tuple3f center, float size )
Center is point in world space where texture’s point (0.5, 0,5) is mapped.
Size means how large should the unit texture tile be in world units.

CubicMap

CubicMap class. Cubic texture mapping.

Constructors:

CubicMap ( tuple3f center, float size )
See PlanarTexture constructor for description.

CylinderMap

CylinderMap class. Cylindrical texture mapping.

Constructors:

CylinderMap ( tuple3f center, float size )
See PlanarTexture constructor for description.

SphereMap

SphereMap class. Spherical texture mapping.

Constructors:

SphereMap ( tuple3f center, float size )
See PlanarTexture constructor for description.

ColourMap

Abstract Colourmap class. Cannot be created directly. Defines mapping of values <0..1> to
colours.

Subclasses: LinearColourMap, BoundColourMap

LinearColourMap

LinearColourMap class.

Constructors:

LinearColourMap ( tuple3f clow, tuple3f chigh )
This colour map interpolates colours between clow and chigh for whole range 0 to 1.
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BoundColourMap

BoundColourMap class.

Constructors:

BoundColourMap ( tuple bounds, tuple colours )

First argument is tuple of bounds (float), second argument tuple of colours (tuple3f).
Both must have same size, otherwise smaller size is chosen.

Bounds must contain numbers between 0 and 1 in rising order.

Last number should be larger than one.

Colours are mapped to slices between bounds, with zero being implicit bottom bound.

Pixmap

Pixmap class. Contains raster data.

Constructors:

Pixmap ( float width, float height )

Reserves memory for pixmap of size width x height.
Methods:

float getWidth ()

Get width of pixmap.

float getHeight ()
Get height of pixmap.

string getCharData ()
Get raw byte data.

int writePNG ( string fname )
Write pixmap to PNG file.
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