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Abstrakt

Ve své préaci se zabyvam metodou zobrazovani pocitacové 3D grafiky, kterd se nazyva
sledovéni paprsku (anglicky ray tracing). Zaméiuji se predevsim na zkoumdni moznosti
zobrazovani trojuhelniki touto metodou. Cilem prace je studium existujicich algoritmu
pro vypocet pruseciku trojuhelniku a paprsku, jejich vzdjemné srovnani, jejich vypocetni
narocnost a rychlost na ruznych pocitacovych architekturach. Tyto algoritmy také imple-
mentuji do existujiciho ray traceru pracujictho v redlném case.
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Abstract

My thesis deal with method of rendering computer graphics called ray tracing. I will aim on
possibility of rendering triangles using this method. Goal of my work is study of existing al-
gorithms to test ray-triangle intersection, their comparison, their computing demandingness
and speed on different pc architectures. I will also implement these algorithms to existing
ray tracer working in real-time.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva zobrazovanim pocitacové 3D grafiky metodou sledovani paprsku
(dale ray tracing). Jedna se o metodu, kterd je velmi néro¢nd, ale dosahuje velmi dobrych
vizualnich vysledku, které jsou jinymi metodami tezko dosazitelné. Velmi zjedodusenému
popisu této metody, jejimu uskali i hlavnim vyhodam, vénuji druhou kapitolu své préce.

Stézejni predmét této préice je zkoumani zobrazovéani trojihelniku metodou ray tracingu.
V dnes$ni pocitacové grafice je trojuhelnik dominantni zobrazovany prvek, piipadné ob-
jekty, které jsou z trojuhelniku slozeny. Moznost jejich zobrazeni je proto pro pouzitelnost
této metody velmi dulezitda. Aby bylo mozné pomoci ray tracingu trojihelniky vykreslo-
vat, je tfeba urcit, zda paprsek vyslany do scény protne dany trojihelnik. Existuje nékolik
moznych piistupu, ruzné efektivnich, jak tento prusecik urcit. Vybral jsem si dva existujici
algoritmy: algoritmus popsany Tomasem Mollerem a Benem Trumborem [6] a algoritmus Di-
diera Badouela [1], které pruse¢ik paprsku s trojihelnikem pocitaji. Tyto algoritmy popisu
ve druhé kapitole.

Treti kapitola je pak zaméfena na srovnani téchto dvou metod a déle s algoritmem
testy a porovnani jednotlivych algoritmt. Vysledkem prace bude zhodnoceni algoritmu,
urceni ktery je vykonnéjsi za jakych podminek. Ze ziskanych védomosti pujde fict, co by
jesté vice mohlo pfiblizit metodu sledovéni paprsku béznému pouzivéani v real-timovém
zobrazovani.

Zavéreéna kapitola bude vénovana implementaci téchto algoritmu do existujiciho ray
traceru, takze bude mozné ovérit ziskané znalosti i v praxi.



Kapitola 2

Ray tracing

Jednd se o metodu zobrazovani 3D scén v pocitacové grafice. Tato metoda je zaloZzena na
principu sledovani svételného paprsku, ktery prochézi danou scénou. Diky tomuto piistupu
je tak mozné zobrazit jevy, které jsou jinymi metodami velmi tézko zobrazitelné, jako
napfiiklad odrazy objektt nebo lom svétla. Bohuzel velmi vysoka kvalita vysledku je imérna
velké ndrocnosti této metody. Presto diky vysoké vykonnosti dnesnich pocitacu je jiz mozné
zobrazovat nékteré scény ray tracingem v redlném case. Piipadné je mozné scénu pocitat
soucasné na nékolika pocitacich a zde je jiz dosazeno velmi kvalitnich obrazovych vysledku
ze slozitych scén spocitanych v redlném case. Touto problematikou se zabyvé celd fada
vyvojovych tymu a na vyzkumu se podili mnoho vyznamnych svétovych universit. Scénu
vykreslenou pomoci ray tracingu si muzeme prohlédnout na obrazku 2.1

2.1 Zakladni princip

Myslenka této metody spoc¢iva ve sledovani svételnych paprski scénou. To obnési z kazdého
svételného zdroje vyslat paprsky do vSech sméru a sledovat jejich let. Paprsky interaguji
s objekty ve scéné, pii jejich zasazeni nabiraji barevnou informaci a mohou se na jejich
povrchu odrazet, lamat nebo zcela zanikat. Vysledny obraz je pak ziskdn se¢tenim paprsku,
které vstupuji do kamery. Toto feSeni je pro praxi ale velice ndroéné, nebot neni predem
mozné urcit, které paprsky se dostanou do kamery a ovlivni tak vysledny obraz. Vyslani
vSech paprsku by bylo vypocetné velice naro¢né. Proto se v praxi pouziva takzvané zpétné
sledovani paprski, které bude v dalsim textu oznacovano ¢isté jako sledovani paprski nebo
ray tracing.

Zakladni princip této metody spoc¢iva v tom, Ze se do scény pro kazdy zobrazovany
pixel vysild paprsek a je sledovana jeho draha a interakce s objekty ve scéné. Tyto paprsky
se nazyvaji primarni. Pro kazdy takto vyslany paprsek je tifeba urcit, zda protind néjaky
objekt. Pokud do néjakého objektu narazi, je z tohoto mista vyslan paprsek ke kazdému
svétlu ve scéné, aby bylo mozné urcit, zda je objekt timto svétlem osvétlen nebo nikoliv.
Na zakladé tohoto zjisténi je pro dany bod zaznamenéna barevna hodnota, kterd je ddna
vlastnostmi povrchu objektu a pripadného osvétleni. Déle se z tohoto bodu generuji dva
nové paprsky, takzvané paprsky sekundarni. Jsou to paprsky odrazu a lomu. Vznik téchto
paprsku muze byt povrchovymi vlastnostmi objektu potlacen. Tyto paprsky se déle zpra-
covavaji stejné jako paprsek primarni. Aby se takto paprsky negenerovaly donekonecna,
je tfeba zvolit urc¢itou hloubku rekurze, po jejimz dosazeni se jiz pro paprsek sekundarni
paprsky nebudou generovat. Kazdy paprsek tak prinese ¢ast barevné informace, kterd se



Obrazek 2.1: Ray tracing, [7]

postupné skladd a nakonec urci jaka barva se ma pro dany pixel zobrazit. Zakladni princip
sledovani paprsku je dobfe vidét na obrézku 2.2, ktery jsem prevzal z [3].
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Obrazek 2.2: Sledovani paprsku



2.2 Objekty ve scéné

Abychom mohli zobrazovat néjakou scénu, musime mit danou jeji reprezentaci. Protoze
metoda sledovani paprsku sleduje drdhu jednotlivych paprsku v prostoru, je nejvhodnéjsi
mit objekty popsané matematicky. Tak je jednoduché pocitat prusecik tohoto objektu s pa-
prskem. Napiiklad koule muze byt popsdna jednou rovnici a vyfeSeni pruseciku je vcelku
nemozné tyto objekty néjak jednoduSe popsat matematickymi rovnicemi. Je vSak mozné
tyto objekty slozit z mnoha trojihelniku, coz je postup, ktery je v dnesni grafice zcela
standardni. Trojihelnik ale nemé tak jednoduché matematické vyjadieni jako tfeba koule,
proto je poc¢itani pruseciku paprsku a trojuhelniku o néco tézsi. Existuje celd fada algo-
ritmu, které se touto problematikou zabyvaji, protoze sledovani paprsku se vénuje celd
fada svétovych universit a jinych vyzkumnych tymu. Za pfedmét svoji prace jsem si zvolil
vyzkouset nékteré z téchto algoritmu a provést jejich srovnani.

2.3 Vyhody a nevyhody

Jednoznacné nejvétsi vyhodou této metody zobrazovani je jeji vysoka realisti¢nost. V pod-
staté metoda simuluje, jak se svételné paprsky $ifi scénou a muze tak zobrazovat optické
jevy jako napiiklad lom svétla nebo odrazy. Velmi dobfe také umoziuje vykreslovat stiny ob-
jektu. Nevyhodou je, ze je tato metoda velmi vypocCetné naro¢nd, protoze se musi vytvaret
velké mnozstvi paprsku a pocitdni jejich pruseciku se vSemi objekty ve scéné neni také
jednoduché. Tteba se ale brzy dockame grafickych karet, které budou hardwarové sledovani
paprsku podporovat a tato metoda se tak stane béznou zobrazovaci metodou pracujici
v redlném case.



Kapitola 3

Urcovani pruseciku paprsku
s trojuhelnikem

vvvvvv

prusecik paprsku s trojuhelnikem a zjistit vzdédlenost tohoto pruseciku, piipadné také urcit
bod na trojuhelniku, ve kterém k pruseciku doslo. Tento vypocet neni tak jednoduchy jako
vypocet prusec¢iku paprsku s kouli, protoze trojihelnik nema tak jednoduchou geometrickou
reprezentaci. Postupu fesicich tuto problematiku je vice a lisi se jak vykonnosti (rychlosti
vypoctu), tak také pamétovymi naroky. J4 jsem si pro svoje zkouméan{ vybral dva algo-
ritmy, o kterych jsem cetl, Zze by mély byt oba velmi efektivni. Dalsim davodem pro¢ jsem
si vybral pravé tyto dva, byl jejich odlisny pristup k problematice.

3.1 Metoda Moller, Trumbore

Tato metoda byla popsana v [0]. Jednd se o metodu, kterd je mélo ndroénd na pamét.
K urceni pruseciku je tfeba znat pouze polohu t¥i vrchola trojihelniku a pocatecni bod
a smérovy vektor paprsku. Narozdil od vétsiny ostatnich metod nezkoumd jako prvni, zda
paprsek vibec protind rovinu, ve které trojithelnik lezi.

3.1.1 Algoritmus

Necht je paprsek R(t) s poc¢atecnim bodem O a normalizovanym smérovym vektorem D
definovan jako

R(t) =0 +1D, (3.1)

t je parametr paprsku, ktery urcuje vzdalenost pruse¢iku od pocatku paprsku. Trojihelnik
je uréen svymi tfemi vrcholy V0, V1, V2.
Bod T'(u,v) na trojihelniku je dan jako

T(u,v) =(1—u —v)Vo+uVi +vVs, (3.2)

kde (u,v) jsou barycentrické soufadnice, pro které musi platit v > 0,v > 0a u+v < 1.
Soufadnice (u, v) mohou byt pouzité napiiklad pro mapovéni textur nebo interpolaci barvy.
Spociténi pruseciku paprsku R(t) a trojihelniku T'(u, v) je ekvivalentni R(t) = T'(u,v), coz
znemena

O +tD=(1—-u —v)Vp+uVi +0vVs, (3.3)



po upravé rovnice 3.3 dostavame

t
(=D, Vi = Vo, Vo= Vol | uw | =0Tk, (3.4)

v

Parametr t a barycentrické souradnice (u,v) tedy mohou byt nalezeny vyfesenim téchto
rovnic.

Geometricky to muzeme chépat jako pfesunuti trojihelniku do pocatku soufadného
systému a jeho transformaci do jednotkového trojuhelniku v osach y a z, jak znazornuje
obrézek 3.1 (kde M = [-D, Vi — Vi, Vo — Vp]).

M 0=V

=u

Obrazek 3.1: Presunuti a transformace trojihelniku

S nahrazenim E1 = Vi3 — Vy, Eo = Vo — VyaT = O — Vy v rovnici 3.4 ziskdme feSeni
pouzitim Cramerova pravidla

t , T, By, Es|
w |=— 2 DT E | (3.5)
|_D7E17E2| |—D,E]_,T|

Ze znalosti ze |A, B,C| = —(Ax C)-B = —(C x B) - A. Nage rovnice 3.5 tak muze byt
prepsana jako

t 1 (TXEl)-EQ 1 QEQ
u |=—— | (DxE)-T | = P-T |, (3.6)
(DXEQ)El (TXEl)D PE1 QD

kdeP:(Dng)aQ:TxEl.

Existuji ruzné modifikace tohoto zdkladniho algoritmu, které mohou zvysit jeho vykon.
O varianté a konkrétni implementaci, kterou jsem se rozhodl pouzit ja, napisi vic v kapitole
4.5.1, kde je mozné nalézt kod zapsany v jazyce C.



3.2 Metoda Badouel

Tento algoritmus D. Badouela byl prezentovén v [1]. Narozdil od pfedchoziho algoritmu

v v

roviny, ve které se trojihelnik nachézi.

3.2.1 Algoritmus

Stejné jako u predchozi metody méjme paprsek R(t) s pocatkem v O a normalizovanym
smérovym vektorem D definovany jako

R(t) =0 +1D. (3.7)

Trojdhelnik je popsan svymi tfemi vrcholy Vg, Vi, Va. Kazdy vrchol V; je uréen soufadnicemi
Ti,Y; a z;. Normala roviny obsahujici tento trojuihelnik je spoc¢itana vektorovym soucinem

— —— e—
N =VoV1 x V2 (3.8)

e
a ulozena jako jedna z charakteristik trojihelniku. Vektor V(V} reprezentuje hranu trojihelniku
(obdobné druhy). Pro kazdy bod P roviny plati, Ze skaldrni sou¢in P- N je konstatni. Tato
konstanta je spocitana skalarnim souc¢inem d = —Vj - N. Implicitni reprezentace roviny

N-P+d=0, (3.9)

je spocitana jednou a také ulozena jako jedna z charakteristik trojihelniku.
Pokud je paprsek rovnobézny s rovinou trojihelniku, je skaldrni soucin jeho normély
a sméru paprsku roven nule
N-D=0, (3.10)

v takovém ptipadé paprsek trojihelnik neprotind a vypocet konéi.
Vyjadieni parametru ¢ pro prusecik z pfedchozich rovnic dostaneme jako

_d+N-0

t=
N-D

(3.11)

Nyni, kdyz vime zda paprsek protind rovinu, muzeme urcit, zda je tento prusec¢ik uvnit
trojuhelniku. Méjme bod P dén jako (viz. obrazek 3.2)

VoP = aVpVi + BV Va. (3.12)
Bod P bude lezet uvniti trojihelniku, pokud

a>0,>0aa+0<1. (3.13)

Rovnice 3.12 ma tii komponenty:

xp —x9 = a(xr; — xo) + B2 — x0)
yp —yo = a(y1 — vo) + B(y2 —vo) - (3.14)
zp — 20 = az1 — 20) + B(2z2 — 20)

Tato soustava mé FeSeni, které je jedinecné. Abychom soustavu zjednodusili, zobrazime
trojihelnik na jednu ze zdkladnich rovin (bud zy, xz nebo yz). Pokud by trojihelnik byl
kolmy na jednu z téchto rovin a zobrazil by se na ni, zobrazil by se jako usecka. Abychom

10



Vi

Obrazek 3.2: Parametrické vyjadieni bodu P v trojihelniku

se tomuto moznému problému vyhnuli, nalezneme dominantni osu normaélového vektoru
a pouzijeme rovinu kolmou k této ose.

0  pokud |Nz| = max(|Ng|, |Ny|, |N:|)
in=1< 1 pokud |Ny| = max(|Ng|, | Nyl,|N:|) . (3.15)
2 pokud |N:| = max(|Nz|, [Ny|, | V:|)

Povazujme i1 a i2 (i1 a i2 € {0,1,2}) za pfiznaky ruzné od iy. Predstavuji rovinu, na
kterou bude trojthelnik promitan. Necht jsou (u,v) dvourozmérné souradnice vektoru v této

roviné. Soufadnice vektoru Vo P, VoViaVyVs zobrazené na tuto rovinu budou

uop = P, — Voi, w1 = Vi, — Voi, w2 = Vo, — Wiy

. 3.16
Vg = -P’iz - ‘/biz V1 = ‘/11'2 - ‘/()iz V2 = V2i2 - ‘/biz ( )

Soustava 3.14 se tak zjednodussi na

uoza'ul—i—ﬁ'uQ (317)
vo=a-v+[-v2 '

Resenim tedy jsou

e (102 ) e (400 )
a= 0 = a B= L7 (3.18)
det ( ur U2 > det( ur U2 )
U1 U2 V1 U2

Tim ziskdme barycentrické soufadnice o a § a muzeme uréit 3.13, zda paprsek proting
trojuhelnik. Konkrétni implementace v jazyce C je uvedena v kapitole 4.5.2.

11



Kapitola 4

Experimenty a srovnavani
algoritmu

V této kapitole se budu zabyvat srovnanim a testovanim dvou prezentovanych algoritmu.
Pfi zkoumdni ruznych zdroju, jsem v testovacim programu [5] narazil na metodu, ktera byla
rychlejsi nez jedna z metod (druhd nebyla v tomto testu prezentovéna), kterymi jsem se
zabyval. Je to algoritmus Nicka Chirkova [2]. Rozhodl jsem se, zZe tento algoritmus do svého
testovaciho programu implementuji také, aby byly poznatky zajimavéjsi. Pro zjednoduseni
budu v této kapitole jednotlivé algoritmy pojmenovavat Moller, Badouel a Chirkov.

Abych mohl algoritmy srovnavat, napsal jsem si vlastni testovaci program (je obsazen
na prilozeném cd ve slozce ray_test). Program je psan v jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi
Microsoft Visual Studio 2005. Pro méfeni ¢asu jsem vyuzil knihovnu windows .h, konkrétné
funkci GetTickCount (), kterd funguje s presnosti v fddu milisekund. Pfesto aby bylo
mozné takto funkce méfit, museji byt volany v cyklu mnohokrat za sebou. Vsechna méteni
budou provadéna v operaénim systému Windows XP. Aby bylo dosazeno co nejvétsi pFesnosti
a zabranéno vlivu ostatnich procesu, jsou veskeré testovaci procesy spoustény s prioritou
real-time. Pro generovani trojihelnikti a paprsku, je vyuzita knihovna cstdlib. Vsechny
hodnoty jsou generovény pomoci funkce rand () v rozsahu (0, 1). Pred kazdou skupinou
testu jsou vygenerované trojuhelniky a paprsky ulozeny do pole a pro vSechny tii algoritmy
pouzity stejné, takze maji stejné podminky.

S prihlédnutim k tomu, co budu potiebovat k implementaci do ray traceru, jsem zvo-
lil varianty algoritmu, které pocitaji pouze parametr t. Trochu v nevyhodé se tak ocitd
algorimus Badouel, ktery pocitd i souradnice pruseciku.

Pfi uvadeéni typu pc je uvedeno: oznaceni procesoru (takt jadra, oznaceni jadra, velikost
L1 cache (data /kéd), velikost L2 cache), velikost operaéni paméti (typ, frekvence).

V popisu méfeni je udano, kolik je opakovano vypoctu pro jeden test s kolika riznymi
trojuhelniky. 25000 trojihelnikii a 20000 opakovani tedy znamena 500000000 vypocti
pro jedno méfeni. Hustota zasazeni (v tabulkdch pouze zasazeni) udavé, kolik procent
trojuhelniku z ndhodné generované skupiny bylo paprskem zasazeno (0,25 znamend ze bylo
paprskem zasazeno pravé 25 % trojuhelniku), protoze to, jak uvidime, m4 vliv na vysledek
méfeni.

Sloupec tabulky Efektivnéjsi uddva (pokud je uveden), o kolik procent je idaj v daném
4dku tabulky pomalejsi nez nejlepsi varianta. Réadek s 0% je v daném testu nejlepsi.

Vétsina testt je doplnéna znazornujicim grafem, nékdy je vsak kvuli sazbé az na dalsi
strance.

12



4.1 Vybér varianty algoritmu Moller

Motivace: Protoze variant algoritmu Moller jsem objevil nékolik, provedu jako prvni test
jejich srovnani a do dalsich testt zahrnu pouze variantu nejlepsi. Varianty se 1isi hlavné
umisténim déleni.

Pouzité pc: AMD Athlon 64 3000+ (1,8 GHz, Winchester, L1 (64 KB /64 KB), L2 512 KB),
1GB RAM (PC3200, 200 MHz).

Meéteni: 25000 trojuhelniku pri 20 000 opakovani. Sloupce tabulky udédvaji rizné hustoty
zasazeni. Vysledné hodnoty jsou pocet sekund potfebny k danému poctu vypocti.

Varianta 0,0 0,25 0,5 0,75 1,0 Efektivnéjsi
Moller0 | 34,797 | 37,062 | 39,344 | 41,625 | 43,922 15,1%
Mollerl | 28,172 | 31,172 | 34,172 | 37,203 | 40,219 0%
Moller3 | 31,828 | 33,640 | 35,453 | 37,236 | 39,062 3,7%

Tabulka 4.1: Ruzné varianty algoritmu Moller (4.1)

50
45 -

40 - "

35 | -//
30 1 --Modller O

§ 25 - = Moller 1
20 - Moller 3
15+
10
5 -
0 \ \
0 0,25 0,5 0,75 1
Hustota zasazeni
Obrazek 4.1: Graf testu (4.1)
Vysledek

Jak vidime, tak vétSinou nejlepsi vysledky dosahla varianta 1, kterd provadi déleni az tiplné
na konci algoritmu. Rozhodl jsem se proto do dalsich testu imlementovat metodu tuto (vice
o konkrétni implementaci v ¢asti 4.5.1). Zajimavé je, ze varianta 3 je vice efektivni s rostouci
hustotou zasazeni. Rychlejsi nez varianta 1 je ale az v poslednim piipadé. Pokud se chcete
na jednotlivé varianty podivat, jsou k nalezeni v [5].

13



4.2 Vliv hustoty zasazeni na vykon algoritmu

Motivace: PrtisSel cas konecné vyzkousSet tfi zvolené algoritmy mezi sebou. Jak jsme mohli
vidét z predchoziho testu, je vykon algoritmu zavisly na procentu zasazenych trojihelniku.
V tomto testu tedy provedeme méfeni pro rizné hustoty s krokem 0,1.

Pted testem jsem ocekaval, ze algoritmus Badouel se ukaze jako vykonnéjsi, protoze
pouziva nékteré predpocitané hodnoty, zatimco algoritmus Moller si vystaci s mini-
mem zadanych hodnot.

Pouzité pc: AMD Athlon 64 3000+ (1,8 GHz, Winchester, L1 (64 KB /64 KB), L2 512 KB),
1GB RAM (PC3200, 200 MHz).

Méteni: 25000 trojuhelniku pri 20 000 opakovani. Sloupce tabulky udédvaji rizné hustoty
zasazeni. Vysledné hodnoty jsou pocet sekund potiebnych k danému poctu vypoctu.

Algorimus 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Moller 28,297 | 29,453 | 30,625 | 31,828 | 33,078 | 34,234
Badouel | 40,391 | 41,297 | 42,359 | 43,313 | 44,297 | 45,297
Chirkov | 26,016 | 26,890 | 27,921 | 28,797 | 29,750 | 30,672
Algorimus 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 Efek.
Moller 35,375 | 36,562 | 37,796 | 38,969 | 40,172 | 11,4 %
Badouel | 46,500 | 47,516 | 48,563 | 49,265 | 50,172 | 47,7 %
Chirkov | 31,672 | 32,593 | 33,562 | 34,469 | 35,438 | 0%
Tabulka 4.2: Ruzné hustoty zasazeni (4.2)
60
50 | /
40 +
s / -+ Méller
& 30+ = Badoue
Chirkov
20 -
10 ~
0 T T T T T T T T T T

0 010203040506070809 1
Hustota zasazeni

Obrazek 4.2: Graf testu (4.2)
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Vysledek

Vcelku znaény propad algoritmu Badouel byl pro mé prekvapenim. Algoritmus Chirkov se
ukazal jako opravdu nejrychlejsi. Pficemz s rostouci hustotou zasazeni zvysoval sviij naskok
oproti metodé Moller. Jinak je vidét, ze rychlost algoritmu klesé pfiblizné konstantné.

4.3 Ruzné pocitace

Motivace: Porovname opét vSechny tii algoritmy, tentokrat mi jde o zjisténi, zda se
vysledky pfedchoziho testu potvrdi i vypoctem na jinych pocitacich.

Pouzité pcl: AMD Athlon 64 3000+ (1,8 GHz, Winchester, L1 (64 KB / 64 KB), L2 512 KB),
1GB RAM (PC3200, 200 MHz).

Pouzité pc2: AMD Athlon 64 3500+ (2,2 GHz, Venice, L1 (64 KB /64KB), L2 512 KB),
512MB RAM.

Pouzité pc3: Intel Core 2 Duo E6300 (1,6 GHz, Conroe, L1 (2x32KB/2x32KB), L2
2MB, 2GB RAM (PC5300, 333 MHz).

Pouzité pc4: Intel Core 2 Duo E6600 (2,4 GHz, Conroe, L1 (2x32KB/2x32KB), L2
4MB, 1 GB RAM.

Meéreni: 25000 trojuhelnika pti 20 000 opakovani na jedno méfeni. Testovany byly hustoty
zasazeni 0, 0,25, 0,5, 0,75 a 1. Tabulka ukazuje prumérnou hodnotu sekund potiebnych
danym pc k vypoctu téchto skupin trojihelniki.

Poznamka: V grafu jsem ptehodil sloupce tak, aby algoritmy Méller a Chirkov byly vedle
sebe, proto aby zjisténa skutec¢nost byla 1épe patrnd.

Pc | Moller | Badouel | Chirkov
Pcl | 34,228 | 45,268 30,703
Pc2 | 27,694 | 36,628 24,856
Pc3 | 23,562 | 38,907 26,024
Pc4 | 18,409 | 30,422 20,319

Tabulka 4.3: Srovnéni na ruznych pc (4.3)

Vysledek

Tento vysledek pro mé byl jesté vétsim prekvapenim nez vysledek piedchoziho testu. Ocekéaval
jsem, ze na ruznych pc budou vypocty ruzné rychlé. Ale ukazalo se, ze na pocitacich Intel

.....

Moller rychlejsi nez na pc2, které ma druhé dvé rychlejsi. V néasledujicim testu se pokusim
zjistit proc.
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Algoritmus

Obrazek 4.3: Graf testu (4.3)

4.4 Pricina rozdilnych vysledku z testu 4.3

Motivace: Z ptredchoziho testu se ukazalo, Zze na pocitacich Intel je nejrychlejsi metoda
Moller, kdezto na pocitacich AMD algoritmus Chirkov. Pro¢? Moznych pficin mé na-
padd nékolik. Bud je to tim, Ze procesory od Intelu jsou vybaveny vétsi L2 cache
paméti, rychlejsi opera¢ni paméti, nebo je mozné, ze zvladaji podstatné rychleji
néjakou operaci.

Pouzité pcl: AMD Athlon 64 3500+ (2,2 GHz, Venice, L1 (64 KB /64 KB), L2 512 KB),
512MB RAM.

Pouzité pc2: Intel Core 2 Duo E6300 (1,6 GHz, Conroe, L1 (2x32KB/2x32KB), L2
2MB, 2GB RAM (PC5300, 333 MHz).

Meéfeni: Zjistim, kolik procent ¢asu vypoctu zaberou jednotlivym procesorum operace
skaldrniho a vektorového soucinu, rozdilu vektoru, déleni a rozhodovani podminek.
Pokud budou tyto hodnoty na pc AMD i Intel ptiblizné stejné, znamen4 to, ze musime
pric¢inu tohoto rozdilu hledat jinde.

Hodnoty ziskané mérenim jsou celkem nezajimavé pro tabulku, takze pouze ty zajimavé
skutec¢nosti popisi ve vysledku.

Vysledek

7 mého méteni vyslo najevo, ze procesory Intel zvladaji rychleji rozhodovani podminek. P#i
zkouSeni na algoritmu Moller byl tento rozdil u posledni podminky dokonce 6 % z celkové
doby vypoctu. Protoze metoda Chirkov ma podminky pouze dveé, zatimco Moller az Etyfi,
je tedy tato skutecnost patrnou pii¢inou tohoto rozdilu. V néasledujici ¢asti se na jednotlivé
algoritmy podivame podrobnéji a zjistime, jestli je za timto rozdilem i néco jiného, nebo
pouze schopnost rychleji rozhodovat podminky.
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4.5 Analyza kéda

V této sekci se podividme na vSechny algoritmy jednotlivé a trochu je rozebereme. Kédy
jsou zapsany v jazyce C.
Spolecné definice

Vsechny funkce maji spole¢né parametry tri, ray, t, které popisuji trojihelnik, paprsek
a parametr paprsku urcujici prusecik. Jednotlivé typy jsou definovany takto:

TRIANGLE: struktura, obsahuje pole vO[3], v1[3], v2[3], kterda popisuji jednotlivé vr-
choly trojuhelniku (kazdé je tvofeno soutradnici z, y a z). Dalsi slozkou je pole
normal [3], které popisuje normalu. float d je vzdalenost roviny trojihelniku od
pocatku soufadného systému. Posledni tii slozky int 10, i1, i2 vyjadiuji, kterd
zékladni rovina je pro trojuhelnik dominantni.

RAY: struktura, obsahuje tfi pole, kazdé popisuje soufadnici z, y a z. orig[3] je pocatek
paprsku, end [3] konec a dir[3] je normalizovany vektor urcujici smér paprsku.

float t: urcuje parametr paprsku pro prusecik (pokud k nému dojde).
EPSILON: konstanta blizka nule, v naSich algoritmech EPSILON = 0.000001.

Funkce vraci hodnotu 0, pokud paprsek trojihelnik protne, pokud ne, vraci se hodnota
vétsl nez nula. Standardné je tomu naopak, ja to takto zavedl pouze, aby bylo mozné
demonstrovat nékterd métend.

4.5.1 Moller

Algoritmus

int moller (TRIANGLE *tri, RAY *ray, float *t) {
float elx = tri->v1[0] - tri->v0[0];

float ely = tri->vi1[1] - tri->v0[1];
float elz = tri—>vi1[2] - tri-—>v0[2];
float e2x = tri->v2[0] - tri->v0[0];
float e2y = tri->v2[1] - tri->vO0[1];
float e2z = tri—>v2[2] - tri—>v0[2];

float pvx = ray->dir[1] * e2z - ray->dir[2] * e2y;
float pvy = ray->dir[2] * e2x - ray->dir[0] * e2z;
float pvz = ray->dir[0] * e2y - ray->dir[1] * e2x;

float det = elx * pvx + ely * pvy + elz * pvz;

float qvx, qvy, qvz;
if (det > EPSILON) {

float tvx = ray->orig[0] - tri->vO0[0];
float tvy = ray->origl[l] - tri->vO[1];
float tvz = ray->orig[2] - tri->v0[2];
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float u = tvx * pvx + tvy * pvy + tvz * pvz;
if (u < 0.0 || u > det)
return 1;

qvx = tvy * elz - tvz * ely;
quy = tvz * elx - tvx * elz;
qvz

tvx * ely - tvy * elx;

float v = ray->dir[0] * quvx + ray->dir[1] * qvy + ray->dir[2] * quvz;
if (v < 0.0 || u+ v > det)
return 2;
} else if (det < -EPSILON) {
float tvx = ray->orig[0] - tri->vO0[0];
float tvy = ray->orig[l] - tri->vO[1];
float tvz = ray->origl[2] - tri->v0[2];

float u = tvx * pvx + tvy * pvy + tvz * pvz;
if (u > 0.0 || u < det)
return 3;

qux = tvy * elz - tvz * ely;
quy = tvz * elx - tvx * elz;

qvz = tvx * ely - tvy * elx;

float v = ray->dir[0] * qvx + ray->dir[1] * qvy + ray->dir[2] * qvz;
if (v > 0.0 || u+ v < det)
return 4;
} else
return 5;

float inv_det = 1.0f / det;
*t = (e2x * qux + e2y * qvy + e2z * qvz) * inv_det;

return O;

Cetnost pouzitych operaci

V tabulce je uveden maximalni pocet kolikrdt muze byt dand operace volana.

+| - | * |/ | Podminka
9116|251 4

Tabulka 4.4: Cetnost operaci metody Méller

7 téchto operaci jsou celkem 3 rozdily vektori, 2 vektorové a 4 skalarni souc¢iny vektoru.
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Dosazeni riznych navratovych hodnot

Pro zajimavost se podivame, jak casto se funkce vraci z jednotlivych moznosti. Pro tento
test bylo vygenerovano 1 000000 trojihelnikua a byl proveden na pc AMD Athlon 64 3000+.
Tabulka ukazuje procentudlni zastoupeni dané nédvratové hodnoty (viz. kéd na zacatku sekce
4.5.1) a také ¢as potfebny k dosazeni téchto hodnot (toto métreni pocita 500 000 000 vypoctu
pro skupinu trojihelniki, které s pifslusnymi paprsky vraci danou hodnotu).

Névratova hodnota | Cetnost / procent | Doba pro vypocet (sec.)
0 120720 / 12,07 % 40,188
1 317737 / 31,77 % 24,375
2 121256 / 12,13 % 35,250
3 318641 / 31,86 % 26,422
4 121632 / 12,16 % 36,500
5) 14 /0,01 % 19,625

Tabulka 4.5: Navratové hodnoty metody Moller

4.5.2 Badouel
Algoritmus

int badouel (TRIANGLE *tri, RAY *ray, float *t) {
float dot = ray->dir[0] * tri->normal[0] + ray->dir[1] * tri->normal[1]
+ ray->dir[2] * tri->normal[2];
if (dot > -EPSILON && dot < EPSILON)
return 1;

float dot2 = ray->origl[0] * tri->normal[0] + ray->origl[1]
* tri->normal[1] + ray->orig[2] * tri->normal[2];
*t = -(tri->d + dot2) / dot;

float pointa = ray->origltri->il] + ray->dir[tri->il] * =*t;
float pointb = ray->origltri->i2] + ray->dir[tri->i2] * =xt;

float uwu0 = pointa - tri->vO[tri->il];
float uwul = tri->vi[tri->i1] - tri->vO[tri->il];
float uwu2 = tri->v2[tri->il1] - tri->vO[tri->il];
float vv0 = pointb - tri->vO[tri->i2];
float vvl = tri->vi[tri->i2] - tri->vO[tri->i2];
float vv2 = tri->v2[tri->i2] - tri->vO0[tri->i2];

float alpha, beta;
if (uul == 0.0) {
beta = uul / uu2;
if (beta < 0.0 || beta > 1.0)
return 2;
alpha = (vv0 - beta * vv2) / vvi;
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} else {
beta = (vvO * uul - uwul0 * vvl) / (vv2 * uul - uu2 * vvl);
if (beta < 0.0 || beta > 1.0)
return 3;
alpha = (uu0 - beta * uu2) / uui;

if (alpha < 0 || (alpha + beta) > 1.0)
return 4;

return O;

3

Cetnost pouzitych operaci

Tabulka uvadi maximélni pocet kolikrat muze byt dané operace volana.

+ | - | * |/ | Podminka
8§ 11|13 |3 4

Tabulka 4.6: Cetnost operaci metody Badouel

Z téchto operaci jsou celkem 2 skaldrni souciny vektoru.

Dosazeni riznych navratovych hodnot

Opét pro zajimavost uvedu, jak ¢asto se funkce vraci z jednotlivych moznosti. Pro tento
test bylo vygenerovano 1000 000 trojihelnika a byl proveden na pc AMD Athlon 64 3000+.
Tabulka ukazuje procentudlni zastoupeni dané nédvratové hodnoty (viz. kéd na zacatku sekce
4.5.2) a také ¢as potfebny k dosazeni téchto hodnot (toto métreni pocita 500 000 000 vypoctu
pro skupinu trojihelniku, které s piislusnymi paprsky vraci danou hodnotu).

4.5.3 Chirkov

Algoritmus

int chirkov (TRIANGLE *tri, RAY *ray, float *t) {
float signSrc = tri->normal[0] * ray->origl[0] + tri->normal[1]
* ray->origl[1] + tri->normall[2] * ray->origl[2] + tri->d;

Névratova hodnota | Cetnost / procent | Doba pro vypocet (sec.)
0 121034 / 12,10 % 50,203
1 1/0,00% 5,516
2 18 / 0,01 % 33,640
3 637180 / 63,72% 37,000
4 241767 / 24,17 % 49,125

Tabulka 4.7: Navratové hodnoty metody Badouel
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float signDst = tri->normall[0] * ray->end[0] + tri->normall[1]
* ray->end[1] + tri->normal[2] * ray->end[2] + tri->d;

float dd

signSrc - signDst;

float ay = tri->vi[tri->il] - tri->vO[tri->ill;
float az = tri->vi[tri->i2] - tri->vO[tri->i2];
float by = tri->v2[tri->il] - tri->vO0[tri->i1l;
float bz = tri->v2[tri->i2] - tri->v0[tri->i2];

float dely
float delz

ray->end[tri->il] - ray->origltri->il];
ray->end[tri->i2] - ray->origltri->i2];

float basey = ray->origl[tri->il] - tri->vO[tri->il];
float basez = ray->origltri->i2] - tri->vO[tri->i2];

float adelxbase = signSrc * (ay * delz - az * dely)
+ dd * (ay * basez - az * basey);

if (adelxbase * (signSrc * (dely * bz - delz * by)

+ dd * (basey * bz - basez * by)) >= 0.0) {
float cy = tri->v2[tri->il] - tri->vi[tri->il];
float cz = tri—>v2[tri->i2] - tri->vi[tri->i2];
basey = ray->origltri->il] - tri->v1i[tri->il];
basez = ray->orig[tri->i2] - tri->vi[tri->i2];
if (adelxbase * (signSrc * (dely * cz - delz * cy)

+ dd * (basey * cz - basez * cy)) < 0.0) {

*t = - signSrc / (ray->dir[0] * tri->normal[0] + ray->dir[1]
* tri->normal[1] + ray->dir[2] * tri->normall[2]);
return O;
}
}
return 1;

Cetnost pouzitych operaci

Tabulka uvadi maximalni pocet kolikrat muze byt dand operace provedena.

+ | - | * |/ | Podminka
11120129 |1 2

Tabulka 4.8: Cetnost operaci metody Chirkov

7 téchto operaci jsou celkem 3 skaldrni sou¢iny vektort.
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Dosazeni riznych navratovych hodnot

Pro tento algoritmus je zbyteéné tyto udaje uvadét, protoze algoritmus méa pouze dveé
moznosti navratu. Doba jejich dosazeni se rovna dobé vypoctu z testu 4.2 s hustotou
zasazeni 0 nebo 1 (podle toho, ktery navrat chceme).

4.5.4 Zavér

Pro ptehlednost uvedu tabulku obsahujici informace z predeslého zkouméani.

Algoritmus | + | - | * | / | Podminka
Moller 9 116|251 4
Badouel 8§ [11]13 |3 4
Chirkov 11120129 |1 2

Tabulka 4.9: Cetnost operaci

7 tabulky je vidét, ze si celkové metoda Moller vystaci s méné operacemi, nez metoda
Chirkov. Potfebuje v8ak vice podminek. Podminky se ukazaly jako nejnaro¢néjsi ¢ast celého
vypoctu. Procesory Intel je zvladaji 1épe nez AMD, a proto je na nich metoda Moller rych-
lejsi nez Chirkov. Metoda Badouel ma problém, ze obsahuje také 4 podminky, ale navic 3
déleni, coz je pro procesor také narocnd operace, to metodu posouva az na posledni misto.
Pokud bychom dostali procesor, ktery bude velmi rychle délit, ziskala by tato metoda mno-
hem lepsi vysledky. Celkového zrychleni véech metod by se dalo dosdhnout zefektivnénim
rozhodovani podminek, ¢imz by jesté vice ziskala metoda Moller.

4.6 Pocitani barycentrickych souradnic priseciku

Motivace: Jak jsem na zacatku zminoval, algoritmus Badouel se mi zd4l v nevyhodé,
protoze jako jediny pocital uplné soutadnice pruseéiku. Proto v nésledujicim testu
zméfim, jak si pocinaji i ostatni algoritmy, kdyz musi dopocitat souradnice tplné.

Pouzité pc: AMD Athlon 64 3000+ (1,8 GHz, Winchester, L1 (64 KB /64KB), L2 512 KB),
1GB RAM (PC3200, 200 MHz).

Meéreni: 25000 trojuhelnikta pii 20 000 opakovéni. Sloupce tabulky udavaji rizné hustoty
zasazeni. Vysledné hodnoty jsou pocet sekund potiebnych k danému poctu vypoctu.

Algoritmus | 0,0 | 025 | 05 | 0,75 1,0 | Efek.
Moller | 28,969 | 31,875 | 34,891 | 37,953 | 40,641 | 0%
Badouel | 41,109 | 43,203 | 45,321 | 47,516 | 49,671 | 30,1 %
Chirkov | 30,703 | 35,406 | 40,109 | 44,859 | 49,594 | 15,1%

Tabulka 4.10: Vypocet s vypoétenim soutradnic (4.6)
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Obrazek 4.4: Graf testu (4.6)

Vysledek

MuZeme vidét, ze se nam efektivita algoritmu zménila. Pfesto, ze byl test provddén na
pocitaci AMD, nejrychlejsim algoritmem se stal Moller. Piestoze jiz neni néskok oproti
metodé Badouel tak velky jako predtim, poiad je dost znatelny.
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Kapitola 5

Implementace ray traceru

Jako dals{ ¢ast své prace jsem se rozhodl implementovat tyto algoritmy do existujiciho ray
traceru. Jako vhodnd platforma mi poslouzila diplomové prace [1]. Je to funkéni ray tracer
pracujici v redlném case, ktery zatim dokaze zobrazovat kouli, vilec a rovinu. Vyuziva
urychlujici techniku adaptivniho podvzorkovéani. J4 k tomuto pfiddm schopnost zobrazovat
trojihelniky, ¢imz ziskame ray tracer, ktery je schopny zobrazovat defakto veskera dulezita
primitiva.

Jako prvni jsem se s ray tracerem seznamil, zjistil jak je navrzen a co bude potieba
udélat. Program je dobfe navrzen a pro moje ucely je dobfe modifikovatelny. Schopnost
zobrazovat novy prvek je dosazena vytvorenim nové tiidy, kterd je dédéna od t¥idy objektu.
Rozhodl jsem se proto, ze do ray traceru implementuji vSechny tii algoritmy, které jsem
testoval. Vytvoril jsem tedy nové tii druhy objektu, které mohou byt zobrazeny (trojihelnik
pomoci algoritmu Méllera, pomoci algoritmu Badouela a algoritmu Chirkova). Nejdulezitéjsi
u této nové tiidy je metoda pocitajici prusecik paprsku s danym objektem. Algoritmy jsem
musel trochu upravit, ale jejich implementace do ray traceru se mi povedla bez vétsich
potizi. Mame tak k dispozici ray tracer, ktery je schopny zobrazovat trojihelniky.

Obrazek 5.1: Ukazka scény z ray traceru

V praxi se ukazalo, Ze mezi jednotlivymi metodami neni zas tak velky rozdil a vSechny
metody jsou vykreslovany jen s malym rozdilem v rychlosti (ktery se samoziejmé zvétsuje
spolu s po¢tem trojuhelniki ve scéné). Presto je sledovani paprsku velmi naro¢né. Ray tracer
zvlada interaktivné (pres 201fps) lehéi scény, avsak na pouziti napiiklad v pocitacovych
hréch, kde je scéna slozena z mnoha miliénu trojuhelnika, neni vypocet dostatecné rychly.
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Kapitola 6
Zaveér

Ve své praci jsem zkoumal moznosti zobrazovani trojihelniki pomoci metody sledovani pa-
prsku. Zabyval jsem se tedy prevazné pocitanim pruseciku trojihelniku s paprskem. Testo-
val jsem tii rtizné algoritmy na ruznych pocitacich a v ruznych situacich. Pfi téchto testech
jsem zjistil nékolik zajimavych véci, napiiklad Ze na ruznych pocitac¢ovych architekturach
je nejrychlejsi jiny algoritmus.

Kdybych mél nyni na zédkladé ziskanych védomosti implementovat vlastni ray tracer,
jednoznacné si k tomu vyberu metodu Tomase Mollera a Bena Trumbore. Jednak je tato
metoda nejméné niroéns na pamét, jednak se ukdzala nejrychlejsi na pocitacich Intel, které
z testovaci skupiny predstavuji modernéjsi ¢ast. Jako nejrychlejsi se ukazala i na pocitaci
AMD, kdyz pocitala i barycentrické souradnice, které bych v ray traceru vyuzil k mapovéani
textur.

Zavérem své prace jsem si vyzkouSel i praci s programem zobrazujicim scény pomoci
sledovani paprsku a implementoval do né&j algoritmy, které jsem zkousSel. Program vsak
nedosahuje prilis dobrych vysledku, co se rychlosti vypoc¢tu scény tyce. Aby bylo mozné
lujici metody jako naptiklad obalova télesa, coz by se mohlo stat predmétem moji diplomové
prace.

Prace se sledovanim paprskiu mé velice zaujala a v nékterych smérech i inspirovala.
Zacal jsem uvazovat o napsani vlastniho ray traceru, ktery by nepracoval v redlném case,
ale slouzil by jako prostiedek pro tvorbu vizualné velmi zajimavych videosekvenci.
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Dodatek A

Ovladani programu

A.1 Spusténi ray_test

Program ray_test.exe muze byt spustén az se tfemi volitelnymi parametry. Prvnim je hus-
tota zasazeni trojuhelnikl, druhy pocet trojuhelnika a posledni je pocet opakovéani jednoho
vypoctu.

ray_test.exe 0.3 2000 10000

Spusti program pro zasazeni 30 % trojihelniku z poctu 2000 a kazdy vypocet zopakuje
10 000-krat.

Pokud neni prvni parametr zaddn, nebo je zaddn chybné (i imyslné), pocita program
testy pro hustoty zasazeni 0, 0,25, 0,5, 0,75 a 1.

Vychozi nastaveni parametru je 25000 ruznych trojihelnikia a 20 000 opakovani.

A.2 Ovladani raytracing

Ovladani kamery: piiblizovani, oddalovani kamery: pravé tlacitko mysi 4+ pohyb; rotace
kamery: prostfedni tlac¢itko mysi 4+ pohyb.
Piepinani scén: klavesy 0-9
Inkrementace a dekrementace: klavesy + -, je vSak nejprve nutné zadat, ktery parametr
se ma meénit.
Parametry: miizka adaptivniho podvzorkovani: L
miizka adaptivniho podvzorkovani v ose x nebo y: X nebo Y
tolerance adaptivniho podvzorkovani: T
aproximacni technika adaptivniho podvzorkovani: I
¢ita¢ objekt nékterych scén: C
Ostatni: zapnout / vypnout test vrhani paprska: R
zapnout / vypnout zobrazeni: D

zapnout / vypnout adaptivni podvzorkovani: S
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