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ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ
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REAL-TIME RAY TRACING
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Abstrakt
Ve své práci se zabývám metodou zobrazováńı poč́ıtačové 3D grafiky, která se nazývá
sledováńı paprsk̊u (anglicky ray tracing). Zaměřuji se předevš́ım na zkoumáńı možnost́ı
zobrazováńı trojúhelńık̊u touto metodou. Ćılem práce je studium existuj́ıćıch algoritmů
pro výpočet pr̊useč́ıku trojúhelńıku a paprsku, jejich vzájemné srovnáńı, jejich výpočetńı
náročnost a rychlost na r̊uzných poč́ıtačových architekturách. Tyto algoritmy také imple-
mentuji do existuj́ıćıho ray traceru pracuj́ıćıho v reálném čase.

Kĺıčová slova
Sledováńı paprsku, výpočet pr̊useč́ıku paprsku a trojúhelńıku, poč́ıtačová grafika.

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.

Keywords
Ray tracing, calculating ray-triangle intersection, computer graphics.

Citace
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Kategorie:
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2.1 Základńı princip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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2.3 Výhody a nevýhody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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4.1 Výběr varianty algoritmu Möller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Kapitola 1

Úvod

Tato práce se zabývá zobrazováńım poč́ıtačové 3D grafiky metodou sledováńı paprsk̊u
(dále ray tracing). Jedná se o metodu, která je velmi náročná, ale dosahuje velmi dobrých
vizuálńıch výsledk̊u, které jsou jinými metodami težko dosažitelné. Velmi zjedodušenému
popisu této metody, jej́ımu úskaĺı i hlavńım výhodám, věnuji druhou kapitolu své práce.

Stěžejńı předmět této práce je zkoumáńı zobrazováńı trojúhelńık̊u metodou ray tracingu.
V dnešńı poč́ıtačové grafice je trojúhelńık dominantńı zobrazovaný prvek, př́ıpadně ob-
jekty, které jsou z trojúhelńık̊u složeny. Možnost jejich zobrazeńı je proto pro použitelnost
této metody velmi d̊uležitá. Aby bylo možné pomoćı ray tracingu trojúhelńıky vykreslo-
vat, je třeba určit, zda paprsek vyslaný do scény protne daný trojúhelńık. Existuje několik
možných př́ıstup̊u, r̊uzně efektivńıch, jak tento pr̊useč́ık určit. Vybral jsem si dva existuj́ıćı
algoritmy: algoritmus popsaný Tomasem Möllerem a Benem Trumborem [6] a algoritmus Di-
diera Badouela [1], které pr̊useč́ık paprsku s trojúhelńıkem poč́ıtaj́ı. Tyto algoritmy poṕı̌su
ve druhé kapitole.

Třet́ı kapitola je pak zaměřena na srovnáńı těchto dvou metod a dále s algoritmem
Nicka Chirkova [2]. Tuto kapitolu považuji za nejd̊uležitěǰśı, protože obsahuje nejr̊uzněǰśı
testy a porovnáńı jednotlivých algoritmů. Výsledkem práce bude zhodnoceńı algoritmů,
určeńı který je výkonněǰśı za jakých podmı́nek. Ze źıskaných vědomost́ı p̊ujde ř́ıct, co by
ještě v́ıce mohlo přibĺıžit metodu sledováńı paprsk̊u běžnému použ́ıváńı v real-timovém
zobrazováńı.

Závěrečná kapitola bude věnována implementaci těchto algoritmů do existuj́ıćıho ray
traceru, takže bude možné ověřit źıskané znalosti i v praxi.
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Kapitola 2

Ray tracing

Jedná se o metodu zobrazováńı 3D scén v poč́ıtačové grafice. Tato metoda je založena na
principu sledováńı světelného paprsku, který procháźı danou scénou. Dı́ky tomuto př́ıstupu
je tak možné zobrazit jevy, které jsou jinými metodami velmi těžko zobrazitelné, jako
např́ıklad odrazy objekt̊u nebo lom světla. Bohužel velmi vysoká kvalita výsledku je úměrná
velké náročnosti této metody. Přesto d́ıky vysoké výkonnosti dnešńıch poč́ıtač̊u je již možné
zobrazovat některé scény ray tracingem v reálném čase. Př́ıpadně je možné scénu poč́ıtat
současně na několika poč́ıtač́ıch a zde je již dosaženo velmi kvalitńıch obrazových výsledk̊u
ze složitých scén spoč́ıtaných v reálném čase. Touto problematikou se zabývá celá řada
vývojových týmů a na výzkumu se pod́ıĺı mnoho významných světových universit. Scénu
vykreslenou pomoćı ray tracingu si můžeme prohlédnout na obrázku 2.1

2.1 Základńı princip

Myšlenka této metody spoč́ıvá ve sledováńı světelných paprsk̊u scénou. To obnáš́ı z každého
světelného zdroje vyslat paprsky do všech směr̊u a sledovat jejich let. Paprsky interaguj́ı
s objekty ve scéně, při jejich zasažeńı nab́ıraj́ı barevnou informaci a mohou se na jejich
povrchu odrážet, lámat nebo zcela zanikat. Výsledný obraz je pak źıskán sečteńım paprsk̊u,
které vstupuj́ı do kamery. Toto řešeńı je pro praxi ale velice náročné, nebot’ neńı předem
možné určit, které paprsky se dostanou do kamery a ovlivńı tak výsledný obraz. Vysláńı
všech paprsk̊u by bylo výpočetně velice náročné. Proto se v praxi použ́ıvá takzvané zpětné
sledováńı paprsk̊u, které bude v daľśım textu označováno čistě jako sledováńı paprsk̊u nebo
ray tracing.

Základńı princip této metody spoč́ıvá v tom, že se do scény pro každý zobrazovaný
pixel vyśılá paprsek a je sledována jeho dráha a interakce s objekty ve scéně. Tyto paprsky
se nazývaj́ı primárńı. Pro každý takto vyslaný paprsek je třeba určit, zda prot́ıná nějaký
objekt. Pokud do nějakého objektu naraźı, je z tohoto mı́sta vyslán paprsek ke každému
světlu ve scéně, aby bylo možné určit, zda je objekt t́ımto světlem osvětlen nebo nikoliv.
Na základě tohoto zjǐstěńı je pro daný bod zaznamenána barevná hodnota, která je dána
vlastnostmi povrchu objektu a př́ıpadného osvětleńı. Dále se z tohoto bodu generuj́ı dva
nové paprsky, takzvaně paprsky sekundárńı. Jsou to paprsky odrazu a lomu. Vznik těchto
paprsk̊u může být povrchovými vlastnostmi objektu potlačen. Tyto paprsky se dále zpra-
covávaj́ı stejně jako paprsek primárńı. Aby se takto paprsky negenerovaly donekonečna,
je třeba zvolit určitou hloubku rekurze, po jej́ımž dosažeńı se již pro paprsek sekundárńı
paprsky nebudou generovat. Každý paprsek tak přinese část barevné informace, která se
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Obrázek 2.1: Ray tracing, [7]

postupně skládá a nakonec urč́ı jaká barva se má pro daný pixel zobrazit. Základńı princip
sledováńı paprsk̊u je dobře vidět na obrázku 2.2, který jsem převzal z [3].

Obrázek 2.2: Sledováńı paprsk̊u
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2.2 Objekty ve scéně

Abychom mohli zobrazovat nějakou scénu, muśıme mı́t danou jej́ı reprezentaci. Protože
metoda sledováńı paprsk̊u sleduje dráhu jednotlivých paprsk̊u v prostoru, je nejvhodněǰśı
mı́t objekty popsané matematicky. Tak je jednoduché poč́ıtat pr̊useč́ık tohoto objektu s pa-
prskem. Např́ıklad koule může být popsána jednou rovnićı a vyřešeńı pr̊useč́ıku je vcelku
jednoduché. Pokud však chceme zobrazovat složitěǰśı scény a objekty r̊uzných tvar̊u, je
nemožné tyto objekty nějak jednoduše popsat matematickými rovnicemi. Je však možné
tyto objekty složit z mnoha trojúhelńık̊u, což je postup, který je v dnešńı grafice zcela
standardńı. Trojúhelńık ale nemá tak jednoduché matematické vyjádřeńı jako třeba koule,
proto je poč́ıtáńı pr̊useč́ıku paprsku a trojúhelńıku o něco těžš́ı. Existuje celá řada algo-
ritmů, které se touto problematikou zabývaj́ı, protože sledováńı paprsk̊u se věnuje celá
řada světových universit a jiných výzkumných týmů. Za předmět svoj́ı práce jsem si zvolil
vyzkoušet některé z těchto algoritmů a provést jejich srovnáńı.

2.3 Výhody a nevýhody

Jednoznačně největš́ı výhodou této metody zobrazováńı je jej́ı vysoká realističnost. V pod-
statě metoda simuluje, jak se světelné paprsky š́ı̌ŕı scénou a může tak zobrazovat optické
jevy jako např́ıklad lom světla nebo odrazy. Velmi dobře také umožňuje vykreslovat st́ıny ob-
jekt̊u. Nevýhodou je, že je tato metoda velmi výpočetně náročná, protože se muśı vytvářet
velké množstv́ı paprsk̊u a poč́ıtáńı jejich pr̊useč́ık̊u se všemi objekty ve scéně neńı také
jednoduché. Třeba se ale brzy dočkáme grafických karet, které budou hardwarově sledováńı
paprsk̊u podporovat a tato metoda se tak stane běžnou zobrazovaćı metodou pracuj́ıćı
v reálném čase.
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Kapitola 3

Určováńı pr̊useč́ıku paprsku
s trojúhelńıkem

Pokud chceme zobrazovat trojúhelńıky metodou sledováńı paprsk̊u, je nejd̊uležitěǰśı vypoč́ıtat
pr̊useč́ık paprsku s trojúhelńıkem a zjistit vzdálenost tohoto pr̊useč́ıku, př́ıpadně také určit
bod na trojúhelńıku, ve kterém k pr̊useč́ıku došlo. Tento výpočet neńı tak jednoduchý jako
výpočet pr̊useč́ıku paprsku s kouĺı, protože trojúhelńık nemá tak jednoduchou geometrickou
reprezentaci. Postup̊u řeš́ıćıch tuto problematiku je v́ıce a lǐśı se jak výkonnost́ı (rychlost́ı
výpočtu), tak také pamět’ovými nároky. Já jsem si pro svoje zkoumáńı vybral dva algo-
ritmy, o kterých jsem četl, že by měly být oba velmi efektivńı. Daľśım d̊uvodem proč jsem
si vybral právě tyto dva, byl jejich odlǐsný př́ıstup k problematice.

3.1 Metoda Möller, Trumbore

Tato metoda byla popsána v [6]. Jedná se o metodu, která je málo náročná na pamět’.
K určeńı pr̊useč́ıku je třeba znát pouze polohu tř́ı vrchol̊u trojúhelńıku a počátečńı bod
a směrový vektor paprsku. Narozd́ıl od většiny ostatńıch metod nezkoumá jako prvńı, zda
paprsek v̊ubec prot́ıná rovinu, ve které trojúhelńık lež́ı.

3.1.1 Algoritmus

Necht’ je paprsek R(t) s počátečńım bodem O a normalizovaným směrovým vektorem D
definován jako

R(t) = O + tD, (3.1)

t je parametr paprsku, který určuje vzdálenost pr̊useč́ıku od počátku paprsku. Trojúhelńık
je určen svými třemi vrcholy V 0, V 1, V 2.

Bod T (u, v) na trojúhelńıku je dán jako

T (u, v) = (1− u − v)V0 + uV1 + vV2, (3.2)

kde (u, v) jsou barycentrické souřadnice, pro které muśı platit u ≥ 0, v ≥ 0 a u + v ≤ 1.
Souřadnice (u, v) mohou být použité např́ıklad pro mapováńı textur nebo interpolaci barvy.
Spoč́ıtáńı pr̊useč́ıku paprsku R(t) a trojúhelńıku T (u, v) je ekvivalentńı R(t) = T (u, v), což
znemená

O + tD = (1− u − v)V0 + uV1 + vV2, (3.3)

8



po úpravě rovnice 3.3 dostáváme

[−D,V1 − V0, V2 − V0]

 t
u
v

 = 0− V0. (3.4)

Parametr t a barycentrické souřadnice (u, v) tedy mohou být nalezeny vyřešeńım těchto
rovnic.

Geometricky to můžeme chápat jako přesunut́ı trojúhelńıku do počátku souřadného
systému a jeho transformaci do jednotkového trojúhelńıku v osách y a z, jak znázorňuje
obrázek 3.1 (kde M = [−D,V1 − V0, V2 − V0]).

Obrázek 3.1: Přesunut́ı a transformace trojúhelńıku

S nahrazeńım E1 = V1 − V0, E2 = V2 − V0 a T = O − V0 v rovnici 3.4 źıskáme řešeńı
použit́ım Cramerova pravidla t

u
v

 =
1

| −D,E1, E2|

 |T, E1, E2 |
| −D,T,E2|
| −D,E1, T |

 . (3.5)

Ze znalosti že |A,B, C| = −(A×C) ·B = −(C ×B) ·A. Naše rovnice 3.5 tak může být
přepsána jako t

u
v

 =
1

(D × E2) · E1

 (T × E1) · E2

(D × E2) · T
(T × E1) ·D

 =
1

P · E1

 Q · E2

P · T
Q ·D

 , (3.6)

kde P = (D × E2) a Q = T × E1.
Existuj́ı r̊uzné modifikace tohoto základńıho algoritmu, které mohou zvýšit jeho výkon.

O variantě a konkrétńı implementaci, kterou jsem se rozhodl použ́ıt já, naṕı̌si v́ıc v kapitole
4.5.1, kde je možné nalézt kód zapsaný v jazyce C.
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3.2 Metoda Badouel

Tento algoritmus D. Badouela byl prezentován v [1]. Narozd́ıl od předchoźıho algoritmu
je tento náročněǰśı na pamět’, mimo tř́ı vrchol̊u trojúhelńıku použ́ıvá také charakteristiky
roviny, ve které se trojúhelńık nacháźı.

3.2.1 Algoritmus

Stejně jako u předchoźı metody mějme paprsek R(t) s počátkem v O a normalizovaným
směrovým vektorem D definovaný jako

R(t) = O + tD. (3.7)

Trojúhelńık je popsán svými třemi vrcholy V0, V1, V2. Každý vrchol Vi je určen souřadnicemi
xi, yi a zi. Normála roviny obsahuj́ıćı tento trojúhelńık je spoč́ıtána vektorovým součinem

−→
N =

−−→
V0V1 ×

−−→
V0V2 (3.8)

a uložena jako jedna z charakteristik trojúhelńıku. Vektor
−−→
V0V1 reprezentuje hranu trojúhelńıku

(obdobně druhý). Pro každý bod P roviny plat́ı, že skalárńı součin P ·N je konstatńı. Tato
konstanta je spoč́ıtána skalárńım součinem d = −V0 ·N . Implicitńı reprezentace roviny

N · P + d = 0, (3.9)

je spoč́ıtána jednou a také uložena jako jedna z charakteristik trojúhelńıku.
Pokud je paprsek rovnoběžný s rovinou trojúhelńıku, je skalárńı součin jeho normály

a směru paprsku roven nule
N ·D = 0, (3.10)

v takovém př́ıpadě paprsek trojúhelńık neprot́ıná a výpočet konč́ı.
Vyjádřeńı parametru t pro pr̊useč́ık z předchoźıch rovnic dostaneme jako

t = −d + N ·O
N ·D

. (3.11)

Nyńı, když v́ıme zda paprsek prot́ıná rovinu, můžeme určit, zda je tento pr̊useč́ık uvnitř
trojúhelńıku. Mějme bod P dán jako (viz. obrázek 3.2)

−−→
V0P = α

−−→
V0V1 + β

−−→
V0V2. (3.12)

Bod P bude ležet uvnitř trojúhelńıku, pokud

α ≥ 0, β ≥ 0 a α + β ≤ 1. (3.13)

Rovnice 3.12 má tři komponenty:
xP − x0 = α(x1 − x0) + β(x2 − x0)
yP − y0 = α(y1 − y0) + β(y2 − y0)
zP − z0 = α(z1 − z0) + β(z2 − z0)

. (3.14)

Tato soustava má řešeńı, které je jedinečné. Abychom soustavu zjednodušili, zobraźıme
trojúhelńık na jednu ze základńıch rovin (bud’ xy, xz nebo yz). Pokud by trojúhelńık byl
kolmý na jednu z těchto rovin a zobrazil by se na ni, zobrazil by se jako úsečka. Abychom
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Obrázek 3.2: Parametrické vyjádřeńı bodu P v trojúhelńıku

se tomuto možnému problému vyhnuli, nalezneme dominantńı osu normálového vektoru
a použijeme rovinu kolmou k této ose.

i0 =


0 pokud |Nx| = max(|Nx|, |Ny|, |Nz|)
1 pokud |Ny| = max(|Nx|, |Ny|, |Nz|)
2 pokud |Nz| = max(|Nx|, |Ny|, |Nz|)

. (3.15)

Považujme i1 a i2 (i1 a i2 ∈ {0, 1, 2}) za př́ıznaky r̊uzné od i0. Představuj́ı rovinu, na
kterou bude trojúhelńık promı́tán. Necht’ jsou (u, v) dvourozměrné souřadnice vektoru v této
rovině. Souřadnice vektor̊u

−−→
V0P ,

−−→
V0V1a

−−→
V0V2 zobrazené na tuto rovinu budou

u0 = Pi1 − V0i1 u1 = V1i1 − V0i1 u2 = V2i1 − V0i1

v0 = Pi2 − V0i2 v1 = V1i2 − V0i2 v2 = V2i2 − V0i2
. (3.16)

Soustava 3.14 se tak zjednodušš́ı na{
u0 = α · u1 + β · u2

v0 = α · v1 + β · v2
. (3.17)

Řešeńım tedy jsou

α =
det

(
u0 u2

v0 v2

)
det

(
u1 u2

v1 v2

) a β =
det

(
u1 u0

v1 v0

)
det

(
u1 u2

v1 v2

) . (3.18)

T́ım źıskáme barycentrické souřadnice α a β a můžeme určit 3.13, zda paprsek prot́ıná
trojúhelńık. Konkrétńı implementace v jazyce C je uvedena v kapitole 4.5.2.
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Kapitola 4

Experimenty a srovnáváńı
algoritmů

V této kapitole se budu zabývat srovnáńım a testováńım dvou prezentovaných algoritmů.
Při zkoumáńı r̊uzných zdroj̊u, jsem v testovaćım programu [5] narazil na metodu, která byla
rychleǰśı než jedna z metod (druhá nebyla v tomto testu prezentována), kterými jsem se
zabýval. Je to algoritmus Nicka Chirkova [2]. Rozhodl jsem se, že tento algoritmus do svého
testovaćıho programu implementuji také, aby byly poznatky zaj́ımavěǰśı. Pro zjednodušeńı
budu v této kapitole jednotlivé algoritmy pojmenovávat Möller, Badouel a Chirkov.

Abych mohl algoritmy srovnávat, napsal jsem si vlastńı testovaćı program (je obsažen
na přiloženém cd ve složce ray test). Program je psán v jazyce C++ ve vývojovém prostřed́ı
Microsoft Visual Studio 2005. Pro měřeńı času jsem využil knihovnu windows.h, konkrétně
funkci GetTickCount (), která funguje s přesnost́ı v řádu milisekund. Přesto aby bylo
možné takto funkce měřit, musej́ı být volány v cyklu mnohokrát za sebou. Všechna měřeńı
budou prováděna v operačńım systému Windows XP. Aby bylo dosaženo co největš́ı přesnosti
a zabráněno vlivu ostatńıch proces̊u, jsou veškeré testovaćı procesy spouštěny s prioritou
real-time. Pro generováńı trojúhelńık̊u a paprsk̊u, je využita knihovna cstdlib. Všechny
hodnoty jsou generovány pomoćı funkce rand () v rozsahu 〈0, 1〉. Před každou skupinou
test̊u jsou vygenerované trojúhelńıky a paprsky uloženy do pole a pro všechny tři algoritmy
použity stejně, takže maj́ı stejné podmı́nky.

S přihlédnut́ım k tomu, co budu potřebovat k implementaci do ray traceru, jsem zvo-
lil varianty algoritmů, které poč́ıtaj́ı pouze parametr t. Trochu v nevýhodě se tak ocitá
algorimus Badouel, který poč́ıtá i souřadnice pr̊useč́ıku.

Při uváděńı typu pc je uvedeno: označeńı procesoru (takt jádra, označeńı jádra, velikost
L1 cache (data / kód), velikost L2 cache), velikost operačńı paměti (typ, frekvence).

V popisu měřeńı je udáno, kolik je opakováno výpočt̊u pro jeden test s kolika r̊uznými
trojúhelńıky. 25 000 trojúhelńık̊u a 20 000 opakováńı tedy znamená 500 000 000 výpočt̊u
pro jedno měřeńı. Hustota zasažeńı (v tabulkách pouze zasažeńı) udává, kolik procent
trojúhelńık̊u z náhodně generované skupiny bylo paprskem zasaženo (0,25 znamená že bylo
paprskem zasaženo právě 25 % trojúhelńık̊u), protože to, jak uvid́ıme, má vliv na výsledek
měřeńı.

Sloupec tabulky Efektivněǰśı udává (pokud je uveden), o kolik procent je údaj v daném
řádku tabulky pomaleǰśı než nejlepš́ı varianta. Řádek s 0 % je v daném testu nejlepš́ı.

Většina test̊u je doplněna znázorňuj́ıćım grafem, někdy je však kv̊uli sazbě až na daľśı
stránce.
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4.1 Výběr varianty algoritmu Möller

Motivace: Protože variant algoritmu Möller jsem objevil několik, provedu jako prvńı test
jejich srovnáńı a do daľśıch test̊u zahrnu pouze variantu nejlepš́ı. Varianty se lǐśı hlavně
umı́stěńım děleńı.

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

Měřeńı: 25 000 trojúhelńık̊u při 20 000 opakováńı. Sloupce tabulky udávaj́ı r̊uzné hustoty
zasažeńı. Výsledné hodnoty jsou počet sekund potřebný k danému počtu výpočt̊u.

Varianta 0,0 0,25 0,5 0,75 1,0 Efektivněǰśı
Möller0 34,797 37,062 39,344 41,625 43,922 15,1%
Möller1 28,172 31,172 34,172 37,203 40,219 0 %
Möller3 31,828 33,640 35,453 37,236 39,062 3,7 %

Tabulka 4.1: Různé varianty algoritmu Möller (4.1)
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Obrázek 4.1: Graf testu (4.1)

Výsledek

Jak vid́ıme, tak většinou nejlepš́ı výsledky dosáhla varianta 1, která provád́ı děleńı až úplně
na konci algoritmu. Rozhodl jsem se proto do daľśıch test̊u imlementovat metodu tuto (v́ıce
o konkrétńı implementaci v části 4.5.1). Zaj́ımavé je, že varianta 3 je v́ıce efektivńı s rostoućı
hustotou zasažeńı. Rychleǰśı než varianta 1 je ale až v posledńım př́ıpadě. Pokud se chcete
na jednotlivé varianty pod́ıvat, jsou k nalezeńı v [5].

13



4.2 Vliv hustoty zasažeńı na výkon algoritmu

Motivace: Přǐsel čas konečně vyzkoušet tři zvolené algoritmy mezi sebou. Jak jsme mohli
vidět z předchoźıho testu, je výkon algoritmu závislý na procentu zasažených trojúhelńık̊u.
V tomto testu tedy provedeme měřeńı pro r̊uzné hustoty s krokem 0,1.

Před testem jsem očekával, že algoritmus Badouel se ukáže jako výkonněǰśı, protože
použ́ıvá některé předpoč́ıtané hodnoty, zat́ımco algoritmus Möller si vystač́ı s mini-
mem zadaných hodnot.

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

Měřeńı: 25 000 trojúhelńık̊u při 20 000 opakováńı. Sloupce tabulky udávaj́ı r̊uzné hustoty
zasažeńı. Výsledné hodnoty jsou počet sekund potřebných k danému počtu výpočt̊u.

Algorimus 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Möller 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.
Möller 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: Různé hustoty zasažeńı (4.2)
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Obrázek 4.2: Graf testu (4.2)
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Výsledek

Vcelku značný propad algoritmu Badouel byl pro mě překvapeńım. Algoritmus Chirkov se
ukázal jako opravdu nejrychleǰśı. Přičemž s rostoućı hustotou zasažeńı zvyšoval sv̊uj náskok
oproti metodě Möller. Jinak je vidět, že rychlost algoritmů klesá přibližně konstantně.

4.3 Různé poč́ıtače

Motivace: Porovnáme opět všechny tři algoritmy, tentokrát mi jde o zjǐstěńı, zda se
výsledky předchoźıho testu potvrd́ı i výpočtem na jiných poč́ıtač́ıch.

Použité pc1: AMD Athlon 64 3000+ (1,8 GHz, Winchester, L1 (64 KB / 64KB), L2 512KB),
1 GB RAM (PC3200, 200 MHz).

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

Použité pc3: Intel Core 2 Duo E6300 (1,6 GHz, Conroe, L1 (2 x 32 KB / 2 x 32KB), L2
2 MB, 2 GB RAM (PC5300, 333 MHz).

Použité pc4: Intel Core 2 Duo E6600 (2,4 GHz, Conroe, L1 (2 x 32 KB / 2 x 32KB), L2
4 MB, 1 GB RAM.

Měřeńı: 25 000 trojúhelńık̊u při 20 000 opakováńı na jedno měřeńı. Testovány byly hustoty
zasažeńı 0, 0,25, 0,5, 0,75 a 1. Tabulka ukazuje pr̊uměrnou hodnotu sekund potřebných
daným pc k výpočtu těchto skupin trojúhelńık̊u.

Poznámka: V grafu jsem přehodil sloupce tak, aby algoritmy Möller a Chirkov byly vedle
sebe, proto aby zjǐstěná skutečnost byla lépe patrná.

Pc Möller Badouel Chirkov
Pc1 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: Srovnáńı na r̊uzných pc (4.3)

Výsledek

Tento výsledek pro mě byl ještě větš́ım překvapeńım než výsledek předchoźıho testu. Očekával
jsem, že na r̊uzných pc budou výpočty r̊uzně rychlé. Ale ukázalo se, že na poč́ıtač́ıch Intel
je nejrychleǰśı jiná metoda než na poč́ıtač́ıch AMD. Dokonce vid́ıme, že na pc3 je metoda
Möller rychleǰśı než na pc2, které má druhé dvě rychleǰśı. V následuj́ıćım testu se pokuśım
zjistit proč.
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Obrázek 4.3: Graf testu (4.3)

4.4 Př́ıčina rozd́ılných výsledk̊u z testu 4.3

Motivace: Z předchoźıho testu se ukázalo, že na poč́ıtač́ıch Intel je nejrychleǰśı metoda
Möller, kdežto na poč́ıtač́ıch AMD algoritmus Chirkov. Proč? Možných př́ıčin mě na-
padá několik. Bud’ je to t́ım, že procesory od Intelu jsou vybaveny větš́ı L2 cache
pamět́ı, rychleǰśı operačńı pamět́ı, nebo je možné, že zvládaj́ı podstatně rychleji
nějakou operaci.

Použité pc1: AMD Athlon 64 3500+ (2,2 GHz, Venice, L1 (64 KB / 64 KB), L2 512 KB),
512 MB RAM.

Použité pc2: Intel Core 2 Duo E6300 (1,6 GHz, Conroe, L1 (2 x 32 KB / 2 x 32KB), L2
2 MB, 2 GB RAM (PC5300, 333 MHz).

Měřeńı: Zjist́ım, kolik procent času výpočtu zaberou jednotlivým procesor̊um operace
skalárńıho a vektorového součinu, rozd́ılu vektor̊u, děleńı a rozhodováńı podmı́nek.
Pokud budou tyto hodnoty na pc AMD i Intel přibližně stejné, znamená to, že muśıme
př́ıčinu tohoto rozd́ılu hledat jinde.

Hodnoty źıskané měřeńım jsou celkem nezaj́ımavé pro tabulku, takže pouze ty zaj́ımavé
skutečnosti poṕı̌si ve výsledku.

Výsledek

Z mého měřeńı vyšlo najevo, že procesory Intel zvládaj́ı rychleji rozhodováńı podmı́nek. Při
zkoušeńı na algoritmu Möller byl tento rozd́ıl u posledńı podmı́nky dokonce 6 % z celkové
doby výpočtu. Protože metoda Chirkov má podmı́nky pouze dvě, zat́ımco Möller až čtyři,
je tedy tato skutečnost patrnou př́ıčinou tohoto rozd́ılu. V následuj́ıćı části se na jednotlivé
algoritmy pod́ıváme podrobněji a zjist́ıme, jestli je za t́ımto rozd́ılem i něco jiného, nebo
pouze schopnost rychleji rozhodovat podmı́nky.
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4.5 Analýza kód̊u

V této sekci se pod́ıváme na všechny algoritmy jednotlivě a trochu je rozebereme. Kódy
jsou zapsány v jazyce C.

Společné definice

Všechny funkce maj́ı společné parametry tri, ray, t, které popisuj́ı trojúhelńık, paprsek
a parametr paprsku určuj́ıćı pr̊useč́ık. Jednotlivé typy jsou definovány takto:

TRIANGLE: struktura, obsahuje pole v0[3], v1[3], v2[3], která popisuj́ı jednotlivé vr-
choly trojúhelńıku (každé je tvořeno souřadnićı x, y a z). Daľśı složkou je pole
normal[3], které popisuje normálu. float d je vzdálenost roviny trojúhelńıku od
počátku souřadného systému. Posledńı tři složky int i0, i1, i2 vyjadřuj́ı, která
základńı rovina je pro trojúhelńık dominantńı.

RAY: struktura, obsahuje tři pole, každé popisuje souřadnici x, y a z. orig[3] je počátek
paprsku, end[3] konec a dir[3] je normalizovaný vektor určuj́ıćı směr paprsku.

float t: určuje parametr paprsku pro pr̊useč́ık (pokud k němu dojde).

EPSILON: konstanta bĺızká nule, v našich algoritmech EPSILON = 0.000001.

Funkce vraćı hodnotu 0, pokud paprsek trojúhelńık protne, pokud ne, vraćı se hodnota
větš́ı než nula. Standardně je tomu naopak, já to takto zavedl pouze, aby bylo možné
demonstrovat některá měřeńı.

4.5.1 Möller

Algoritmus

int moller (TRIANGLE *tri, RAY *ray, float *t) {
float e1x = tri->v1[0] - tri->v0[0];
float e1y = tri->v1[1] - tri->v0[1];
float e1z = tri->v1[2] - tri->v0[2];
float e2x = tri->v2[0] - tri->v0[0];
float e2y = tri->v2[1] - tri->v0[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 = e1x * pvx + e1y * pvy + e1z * pvz;

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

float tvx = ray->orig[0] - tri->v0[0];
float tvy = ray->orig[1] - tri->v0[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 * e1z - tvz * e1y;
qvy = tvz * e1x - tvx * e1z;
qvz = tvx * e1y - tvy * e1x;

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

return 2;
} else if (det < -EPSILON) {

float tvx = ray->orig[0] - tri->v0[0];
float tvy = ray->orig[1] - tri->v0[1];
float tvz = ray->orig[2] - tri->v0[2];

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

return 3;

qvx = tvy * e1z - tvz * e1y;
qvy = tvz * e1x - tvx * e1z;
qvz = tvx * e1y - tvy * e1x;

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 * qvx + e2y * qvy + e2z * qvz) * inv_det;

return 0;
}

Četnost použitých operaćı

V tabulce je uveden maximálńı počet kolikrát může být daná operace volána.

+ - * / Podmı́nka
9 16 25 1 4

Tabulka 4.4: Četnost operaćı metody Möller

Z těchto operaćı jsou celkem 3 rozd́ıly vektor̊u, 2 vektorové a 4 skalárńı součiny vektor̊u.
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Dosažeńı r̊uzných návratových hodnot

Pro zaj́ımavost se pod́ıváme, jak často se funkce vraćı z jednotlivých možnost́ı. Pro tento
test bylo vygenerováno 1 000 000 trojúhelńık̊u a byl proveden na pc AMD Athlon 64 3000+.
Tabulka ukazuje procentuálńı zastoupeńı dané návratové hodnoty (viz. kód na začátku sekce
4.5.1) a také čas potřebný k dosažeńı těchto hodnot (toto měřeńı poč́ıtá 500 000 000 výpočt̊u
pro skupinu trojúhelńık̊u, které s př́ıslušnými paprsky vraćı danou hodnotu).

Návratová hodnota Četnost / procent Doba pro výpočet (sec.)
0 120 720 / 12,07 % 40,188
1 317 737 / 31,77 % 24,375
2 121 256 / 12,13 % 35,250
3 318 641 / 31,86 % 26,422
4 121 632 / 12,16 % 36,500
5 14 / 0,01 % 19,625

Tabulka 4.5: Návratové hodnoty metody Möller

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->orig[0] * tri->normal[0] + ray->orig[1]
* tri->normal[1] + ray->orig[2] * tri->normal[2];

*t = -(tri->d + dot2) / dot;

float pointa = ray->orig[tri->i1] + ray->dir[tri->i1] * *t;
float pointb = ray->orig[tri->i2] + ray->dir[tri->i2] * *t;

float uu0 = pointa - tri->v0[tri->i1];
float uu1 = tri->v1[tri->i1] - tri->v0[tri->i1];
float uu2 = tri->v2[tri->i1] - tri->v0[tri->i1];
float vv0 = pointb - tri->v0[tri->i2];
float vv1 = tri->v1[tri->i2] - tri->v0[tri->i2];
float vv2 = tri->v2[tri->i2] - tri->v0[tri->i2];

float alpha, beta;
if (uu1 == 0.0) {

beta = uu0 / uu2;
if (beta < 0.0 || beta > 1.0)

return 2;
alpha = (vv0 - beta * vv2) / vv1;
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} else {
beta = (vv0 * uu1 - uu0 * vv1) / (vv2 * uu1 - uu2 * vv1);
if (beta < 0.0 || beta > 1.0)

return 3;
alpha = (uu0 - beta * uu2) / uu1;

}

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

return 0;
}

Četnost použitých operaćı

Tabulka uvád́ı maximálńı počet kolikrát může být daná operace volána.

+ - * / Podmı́nka
8 11 13 3 4

Tabulka 4.6: Četnost operaćı metody Badouel

Z těchto operaćı jsou celkem 2 skalárńı součiny vektor̊u.

Dosažeńı r̊uzných návratových hodnot

Opět pro zaj́ımavost uvedu, jak často se funkce vraćı z jednotlivých možnost́ı. Pro tento
test bylo vygenerováno 1 000 000 trojúhelńık̊u a byl proveden na pc AMD Athlon 64 3000+.
Tabulka ukazuje procentuálńı zastoupeńı dané návratové hodnoty (viz. kód na začátku sekce
4.5.2) a také čas potřebný k dosažeńı těchto hodnot (toto měřeńı poč́ıtá 500 000 000 výpočt̊u
pro skupinu trojúhelńık̊u, které s př́ıslušnými paprsky vraćı danou hodnotu).

4.5.3 Chirkov

Algoritmus

int chirkov (TRIANGLE *tri, RAY *ray, float *t) {
float signSrc = tri->normal[0] * ray->orig[0] + tri->normal[1]

* ray->orig[1] + tri->normal[2] * ray->orig[2] + tri->d;

Návratová hodnota Četnost / procent Doba pro výpočet (sec.)
0 121 034 / 12,10 % 50,203
1 1 / 0,00% 5,516
2 18 / 0,01 % 33,640
3 637 180 / 63,72 % 37,000
4 241 767 / 24,17 % 49,125

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

float dd = signSrc - signDst;

float ay = tri->v1[tri->i1] - tri->v0[tri->i1];
float az = tri->v1[tri->i2] - tri->v0[tri->i2];
float by = tri->v2[tri->i1] - tri->v0[tri->i1];
float bz = tri->v2[tri->i2] - tri->v0[tri->i2];

float dely = ray->end[tri->i1] - ray->orig[tri->i1];
float delz = ray->end[tri->i2] - ray->orig[tri->i2];

float basey = ray->orig[tri->i1] - tri->v0[tri->i1];
float basez = ray->orig[tri->i2] - tri->v0[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->i1] - tri->v1[tri->i1];
float cz = tri->v2[tri->i2] - tri->v1[tri->i2];
basey = ray->orig[tri->i1] - tri->v1[tri->i1];
basez = ray->orig[tri->i2] - tri->v1[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->normal[2]);
return 0;

}
}

return 1;
}

Četnost použitých operaćı

Tabulka uvád́ı maximálńı počet kolikrát může být daná operace provedena.

+ - * / Podmı́nka
11 20 29 1 2

Tabulka 4.8: Četnost operaćı metody Chirkov

Z těchto operaćı jsou celkem 3 skalárńı součiny vektor̊u.
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Dosažeńı r̊uzných návratových hodnot

Pro tento algoritmus je zbytečné tyto údaje uvádět, protože algoritmus má pouze dvě
možnosti návratu. Doba jejich dosažeńı se rovná době výpočtu z testu 4.2 s hustotou
zasažeńı 0 nebo 1 (podle toho, který návrat chceme).

4.5.4 Závěr

Pro přehlednost uvedu tabulku obsahuj́ıćı informace z předešlého zkoumáńı.

Algoritmus + - * / Podmı́nka
Möller 9 16 25 1 4

Badouel 8 11 13 3 4
Chirkov 11 20 29 1 2

Tabulka 4.9: Četnost operaćı

Z tabulky je vidět, že si celkově metoda Möller vystač́ı s méně operacemi, než metoda
Chirkov. Potřebuje však v́ıce podmı́nek. Podmı́nky se ukázaly jako nejnáročněǰśı část celého
výpočtu. Procesory Intel je zvládaj́ı lépe než AMD, a proto je na nich metoda Möller rych-
leǰśı než Chirkov. Metoda Badouel má problém, že obsahuje také 4 podmı́nky, ale nav́ıc 3
děleńı, což je pro procesor také náročná operace, to metodu posouvá až na posledńı mı́sto.
Pokud bychom dostali procesor, který bude velmi rychle dělit, źıskala by tato metoda mno-
hem lepš́ı výsledky. Celkového zrychleńı všech metod by se dalo dosáhnout zefektivněńım
rozhodováńı podmı́nek, č́ımž by ještě v́ıce źıskala metoda Möller.

4.6 Poč́ıtáńı barycentrických souřadnic pr̊useč́ıku

Motivace: Jak jsem na začátku zmiňoval, algoritmus Badouel se mi zdál v nevýhodě,
protože jako jediný poč́ıtal úplně souřadnice pr̊useč́ıku. Proto v následuj́ıćım testu
změř́ım, jak si poč́ınaj́ı i ostatńı algoritmy, když muśı dopoč́ıtat souřadnice úplně.

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

Měřeńı: 25 000 trojúhelńık̊u při 20 000 opakováńı. Sloupce tabulky udávaj́ı r̊uzné hustoty
zasažeńı. Výsledné hodnoty jsou počet sekund potřebných k danému počtu výpočt̊u.

Algoritmus 0,0 0,25 0,5 0,75 1,0 Efek.
Möller 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: Výpočet s vypočteńım souřadnic (4.6)
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Obrázek 4.4: Graf testu (4.6)

Výsledek

Můžeme vidět, že se nám efektivita algoritmů změnila. Přesto, že byl test prováděn na
poč́ıtači AMD, nejrychleǰśım algoritmem se stal Möller. Přestože již neńı náskok oproti
metodě Badouel tak velký jako předt́ım, pořád je dost znatelný.
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Kapitola 5

Implementace ray traceru

Jako daľśı část své práce jsem se rozhodl implementovat tyto algoritmy do existuj́ıćıho ray
traceru. Jako vhodná platforma mi posloužila diplomová práce [4]. Je to funkčńı ray tracer
pracuj́ıćı v reálném čase, který zat́ım dokáže zobrazovat kouli, válec a rovinu. Využ́ıvá
urychluj́ıćı techniku adaptivńıho podvzorkováńı. Já k tomuto přidám schopnost zobrazovat
trojúhelńıky, č́ımž źıskáme ray tracer, který je schopný zobrazovat defakto veškerá d̊uležitá
primitiva.

Jako prvńı jsem se s ray tracerem seznámil, zjistil jak je navržen a co bude potřeba
udělat. Program je dobře navržen a pro moje účely je dobře modifikovatelný. Schopnost
zobrazovat nový prvek je dosažena vytvořeńım nové tř́ıdy, která je děděna od tř́ıdy objekt̊u.
Rozhodl jsem se proto, že do ray traceru implementuji všechny tři algoritmy, které jsem
testoval. Vytvořil jsem tedy nové tři druhy objekt̊u, které mohou být zobrazeny (trojúhelńık
pomoćı algoritmu Möllera, pomoćı algoritmu Badouela a algoritmu Chirkova). Nejd̊uležitěǰśı
u této nové tř́ıdy je metoda poč́ıtaj́ıćı pr̊useč́ık paprsku s daným objektem. Algoritmy jsem
musel trochu upravit, ale jejich implementace do ray traceru se mi povedla bez větš́ıch
pot́ıž́ı. Máme tak k dispozici ray tracer, který je schopný zobrazovat trojúhelńıky.

Obrázek 5.1: Ukázka scény z ray traceru

V praxi se ukázalo, že mezi jednotlivými metodami neńı zas tak velký rozd́ıl a všechny
metody jsou vykreslovány jen s malým rozd́ılem v rychlosti (který se samozřejmě zvětšuje
spolu s počtem trojúhelńık̊u ve scéně). Přesto je sledováńı paprsk̊u velmi náročné. Ray tracer
zvládá interaktivně (přes 20 fps) lehč́ı scény, avšak na použit́ı např́ıklad v poč́ıtačových
hrách, kde je scéna složena z mnoha milión̊u trojúhelńık̊u, neńı výpočet dostatečně rychlý.
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Kapitola 6

Závěr

Ve své práci jsem zkoumal možnosti zobrazováńı trojúhelńık̊u pomoćı metody sledováńı pa-
prsk̊u. Zabýval jsem se tedy převážně poč́ıtáńım pr̊useč́ıku trojúhelńıku s paprskem. Testo-
val jsem tři r̊uzné algoritmy na r̊uzných poč́ıtač́ıch a v r̊uzných situaćıch. Při těchto testech
jsem zjistil několik zaj́ımavých věćı, např́ıklad že na r̊uzných poč́ıtačových architekturách
je nejrychleǰśı jiný algoritmus.

Kdybych měl nyńı na základě źıskaných vědomost́ı implementovat vlastńı ray tracer,
jednoznačně si k tomu vyberu metodu Tomase Möllera a Bena Trumbore. Jednak je tato
metoda nejméně náročná na pamět’, jednak se ukázala nejrychleǰśı na poč́ıtač́ıch Intel, které
z testovaćı skupiny představuj́ı moderněǰśı část. Jako nejrychleǰśı se ukázala i na poč́ıtači
AMD, když poč́ıtala i barycentrické souřadnice, které bych v ray traceru využil k mapováńı
textur.

Závěrem své práce jsem si vyzkoušel i práci s programem zobrazuj́ıćım scény pomoćı
sledováńı paprsk̊u a implementoval do něj algoritmy, které jsem zkoušel. Program však
nedosahuje př́ılǐs dobrých výsledk̊u, co se rychlosti výpočtu scény týče. Aby bylo možné
v reálném čase zobrazovat složitěǰśı scény, bylo by třeba implementovat nějaké v́ıce urych-
luj́ıćı metody jako např́ıklad obalová tělesa, což by se mohlo stát předmětem moj́ı diplomové
práce.

Práce se sledováńım paprsk̊u mě velice zaujala a v některých směrech i inspirovala.
Začal jsem uvažovat o napsáńı vlastńıho ray traceru, který by nepracoval v reálném čase,
ale sloužil by jako prostředek pro tvorbu vizuálně velmi zaj́ımavých videosekvenćı.

25



Literatura

[1] Didier Badouel. An efficient ray-polygon intersection. Graphics gems, pages 390–393,
1990.

[2] Nick Chirkov. Fast 3d line segment-triangle intersection test. journal of graphics tools,
10(3):13–18, 2005.

[3] Jim Hurley. Ray tracing goes mainstream. Intel Technology Journal, 9(2), 2005.
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Dodatek A

Ovládáńı programů

A.1 Spuštěńı ray test

Program ray test.exe může být spuštěn až se třemi volitelnými parametry. Prvńım je hus-
tota zasažeńı trojúhelńık̊u, druhý počet trojúhelńık̊u a posledńı je počet opakováńı jednoho
výpočtu.

ray test.exe 0.3 2000 10000
Spust́ı program pro zasažeńı 30 % trojúhelńık̊u z počtu 2 000 a každý výpočet zopakuje

10 000-krát.
Pokud neńı prvńı parametr zadán, nebo je zadán chybně (i úmyslně), poč́ıtá program

testy pro hustoty zasažeńı 0, 0,25, 0,5, 0,75 a 1.
Výchoźı nastaveńı parametr̊u je 25 000 r̊uzných trojúhelńık̊u a 20 000 opakováńı.

A.2 Ovládáńı raytracing

Ovládáńı kamery: přibližováńı, oddalováńı kamery: pravé tlač́ıtko myši + pohyb; rotace
kamery: prostředńı tlač́ıtko myši + pohyb.

Přeṕınáńı scén: klávesy 0–9

Inkrementace a dekrementace: klávesy + -, je však nejprve nutné zadat, který parametr
se má měnit.

Parametry: mř́ıžka adaptivńıho podvzorkováńı: L

mř́ıžka adaptivńıho podvzorkováńı v ose x nebo y: X nebo Y

tolerance adaptivńıho podvzorkováńı: T

aproximačńı technika adaptivńıho podvzorkováńı: I

č́ıtač objekt̊u některých scén: C

Ostatńı: zapnout / vypnout test vrháńı paprsk̊u: R

zapnout / vypnout zobrazeńı: D

zapnout / vypnout adaptivńı podvzorkováńı: S
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