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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou zobrazovaninikoh sledovani paprsku v realnéfase. Po
avodu, ktery obsahuje sthoy zéklad této problematiky, nasleduje rozebrachne pro urychlovani
vypoctu. VétSina rozebiranych technik je aplikovatelnd na dmgse pouzivané petace. Posledni

¢ast se zagfuje na vlastnim implementaci vybranych technik adrioceni vysledkméieni.
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Abstract

This work deals with image rendering using raytmgcin realtime. After short introduction to
raytracing, different technics to compute raytrgcin realtime is described. Most of them can be

aplied to current computers. Last part shows implaation and test results.
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Raytracing, optimalization, space partitioning, atdae subsampling, SIMD instructions, graphic

procesor
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1  Uvod

Cilem paitatoveé grafiky je dosahnout kvality vykreslovani nexpzatelné od fotografi& filmu.
Sledovéani paprsku je zobrazovaci metoda, pomocé ki®Zzeme doséhnout vysoké zobrazovaci
kvality a fyzikalre presného obrazu. Oproti dnes pouzivanémistypu, tj. rasterizaci, je vSak
vypacetrg mnohem narinéjsi. Rasterizace vSak stélasgji narazi na limity, které si vynucuiji slozité
metodyteSeni. Sledovani paprsku j@tem mnohem firozergjSi zpisob zobrazovani.

S nafistem vykonu osobnich pitact se stava zobrazovani v realnéase moznym. Eelem
této prace je prozkoumat vybrané techniky pro ugmhvypdtu a zhodnotit jejich vliv na rychlost

a kvalitu vystupu.

1.1 Organizace dokumentu

Kapitola 2 popisuje zékladni princip algoritmu siedni paprsku. Je zde obsaZen teoreticky popis
vSech zakladnich vlastnosti spolu se vzorci nutpnmvypa:et. DalSi kapitola rozebira techniky pro
urychlovani vypetu, které jsou roztleny na metody ovlifwjici a neovliviujici vyslednou kvalitu
vystupu. Kazda4 metoda je podrébpopsana a na konci je shrnuti, které obsahuje dumhi

z hlediska vyuZitelnosti pro urychleni vyfto. Posledni kapitola obsahuje vlastni implementaci
vybranych technik z kapitoly 3 a vysledky¢tani. Je zde také popis architektury programu se

seznamem implementovanych vlastnosti.



2  Sledovani paprsku

2.1 Princip zobrazovani

Princip algoritmu sledovani paprsku gp@ ve vrhani paprsk z mista pozorovatele &eSeni
viditelnosti pro tyto paprsky. Vlastnhledame pro kazdy paprsek (pdlimpku) prvni objekt, ktery
protina.

Postupg vrhame paprsky pro kazdy bod obraztegime viditelnost pro dany paprs&eseni
viditelnosti znamena, Ze pivame piisetiky pro vdechny objekty a hledame ten nejblizSinRlezeni
nejbliz§iho piseiiku vyhodnotime barvu daného bodu a bod vykreslifilen nam vznikne obraz

celé scény z mista pozorovatele.

2.2  ReSeni phasatiku paprsku s objekty

Hledame bod v prostoru, ve kterém vrZzeny paprselatdadany objekt, pokudibec dany bod
existuje. Bod piseiku potebujeme znéat pro dalSi vyty, tj. oswtleni, odraz a lom s¥la.

Pokud Ize popsat objekt jednou rovnici (koule, s&ig, plocha)ieSeni sp&iva v dosazeni
rovnice paprsku do rovnice objektu. Niégad u trojuhelniku musiméesSit nejprve piseik s

plochou a pokud existuje, pak na dané ploSe Zjestiti bod leZi uvnittrojuhelniku.

2.2.1 Re3eni paisaiku paprsku s kouli

Budeme poitat prisetik paprsku s kouli, takZe vlastiudeme hledat bod na kouli, ktery protina
poloptimka. Body niZou byt dva, jeden nebo Zadny, pokud jde paprsetoniouli.

Paprsek je definovan jak polidmka :

Pt)=R, +tP,,t>0

kde :

P, =[Xo, Yo, Z,] j€ bod pa&atku, tj.misto pozorovatele

P, =[X., Y, Z] je snerovy vektor paprsku



Koule je definovana poziciigdu[X., Y., z.] a polongremr :
(X=%) +(y-¥.)* +(z-2) =r"

Dosadime rovnici paprsku do rovnice koule :

(%o + X B=%)2 + (Yo + Y D= y,)? + (2, + 2, B -2,)? =1
Po Upra¥ dostaneme :

AR’ +BI+C=0

kde :

— u2 2 2
A=XS+y. +Z

B:2|]Xs |1XO _Xc)+ys |]y0 _yc)+zs qZO _Zc))
C=(%=%)" +(Yo=¥e)* +(2-2)" —r°
| =1

Pokud je smrovy vektor paprsku normalizovany, tj , potom A=1 Re&eni

kvadratické rovnice je tedy :

t

_(-B+4/B?-4[T)
01—
| 2

Vysledny bod potom ziskame :
V=[X + X 0,y +ys 0,2, + 2, [ ]

Podle diskriminantu pozname, zda paprsek koulitdasébo minul. Jestlize je diskriminant
rovnice mensi nez 0, znamena to, Ze neexistujayréd@en rovnice, tj. neexistuje wsetik, paprsek
neprotina kouli. Pokud je diskriminant roven O, ys@i se koule dotyka v jednom kodkde ieSeni
rovnice je pra¥ tento jeden bod. Pokud ma rovnice deseni, tj. diskriminant je&tSi nez 0, paprsek
kouli protind ve dvou bodech. BliZSi z nich vybeespodle velikostty at;, kde mensi z nich bude
znamenat blizsi bod.
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2.3 Oswétleni

2.3.1 Oswtlovaci model

Fyzikalre presny model osdtleny je gilis slozity a navic nevhodny pro sledovani paprgkwto
vyuZijeme aproximaci tohoto modelu. Pro vypb osétleni je Bzn¢ pouzivany Phongy model

oswtleni, ktery ma 3 slozky :

« difuzni s\¥tlo - barva materialu objektu
e spekularni odraz - pro simulaci odrazivych ohjekiaf. kov nebo plast

* ambientni s§tlo - okolni os¥étleni

Phongiv model os¥tleni tedy ziskame jako séet v3echif sloZzek pro kazdé stlo :

| =31, b, QnL)+1, b, o, () +b,
L

kde :

[, ... barva sétla

bg, bs ... barva diftzni a spekularni slozky
b.... ambienti s§tlo

n ... norméla objektu

o, ... vektor odrazeného paprskuta

L, Ps... vektor sétla a snérovy vektor paprsku

Obrazek 2.1: Phorig oswtlovaci model
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2.3.2 Stiny

Stin v bod vznikne, jestlize mezi mistem zasahu paprskustesu leZi gjaky objekt. Budeme
tedy zji¥ovat jestli existuje piseik mezi sételnym paprskem aékterym objektem. Sitelny
paprsek vznika v badswtla a korgi v misg zadsahu objektu. Pokudgsetik neexistuje, na dany bod

aplikujeme Phoniyv oswtlovaci model, jinak bude mit bod barvu ambietrgkila, tj. s\tla okoli.

2.3.3 Lom swétla

Vyuzijeme fyzikélniho zakona o lomu &la, pomoci kterého vyg@tame smir now

vyslaného paprsku.

sing, _ 7,

sing, 71,

Tento vztah je vSak neprakticky. Reltujeme znat vysledny vektor paprsku, ktery vznika

bod lomu. Po Upra¥ ziskdme vektor pro néwznikly paprsek :

R=n0 +Q7E:—1/1+/72 [c® —1))@1

kde :

Obrézek 2.2: Lom sila
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2.4 Odraz

Odraz slouZzi k simulaci povrghako je napiklad zrcadlo. Z mista zasahu paprsku vySleme

odrazeny paprsek podle rovnice :
O =P + 2 [{-P; [)
kde :

Ps ... sngrovy vektor paprsku

n ... normalovy vektor objektu

2.5 Textury

Texturou se rozumi material, ktery je nanesen nagboobjektu. Obvykle jde o dvourozmmou
bitmapu. Nevyhodou bitmapy je, Ze kvalita je z&vish jejim rozliSeni. #Pvelkém z¢tSeni dojde
k degradaci kvality a jsou viditelné jednotlivé gix. ObvykléieSeni spéiva v pouZiti filtrovani, kde
pii zvétSeni textury dojde k vyhlazeni. Jednotlivé pix@tynejsou tolik viditelné, ale tvary s ostrymi

hranami maji rozmazané okraje.

2.5.1 Proceduralni textury

Procedurdlni textura je zadana rovnici (nebo vésmicemi), ktera reprezentuje popis texturyi P
zwétSovani nedochazi ke zmenSeni kvalitu vystupu,ogeotojde k pesnému vypétu barvy bodu

pro konkrétni misto na povrchu objektu.

26 CSG

CSG je zkratka pro Constructive Solid Geometry, zoAmena vyti&ni objekli ze zakladnich
primitiv, nag¥. koule, plocha, valec apod. Jednotliva primitivéeme kombinovat pomoci logickych
operaci, nafiklad sloweni, rozdil nebo finik. Vysledny bod vznikd na zakladysledku logické
funkce, ktera je vyhodnocena podle testisptiku paprsku s objekty.
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2.7 Porovnani s rasterizaci

Pri rasterizaci dochazi k vykreslovéani trojuhelhikde viditelnost jeeSena pomoci pait hloubky
(z-buffed. U sledovéani paprskieSime, ktery objekt je viditelny pro dany paprsg&sadni rozdil je
tedy v tom, Ze § rasterizaci kreslime navzdjem nezavislé trojltkginkdezto pi sledovani paprsku
operujeme s celou scénou. To ndm uioge Iépe vykreslovat globalni efekty, ffaptiny a odrazy.

U rasterizace jsme nuceni pouZzit pro vykresleniamdarbitmapu, na které bude vykreslen odraz.
Pri vicenasobném odrazu jiZ toteSeni nelze pouZit.

Obecrt Ize tedyfict, Ze u rasterizace jsme nuceni pouZivat pronéeabbrazeni materialu
urcité specialniteeni, které navic vzdy neni univerzalni. Naopélksledovani paprsku nam &ia
nadefinovat chovani paprsku priené druhy materiéla ve vystupu dojde ke korektnimu zobrazeni
i ve vicenasobné kombinaciiznych vlastnosti. Navic iieme aplikovat fyzikalni zéakony

a dosahneme tak realistického zobrazeni materialu.
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3 Optimalizace

Sledovéani paprsku je oproti rasterizace vyéaxypocetné nara@né. Jednoducha implementace
algoritmu nedokaze dosahnout takov¢giosnimk za sekundu, ktery by byl interaktivni.

Vysledky n&teni ukézaly, jak jsouiznécasti algoritmu vypoetng nara@né.

Testovaci scena? objekt: a 3 setla)
primarni paprsky 9,395-10-6s
sekundarni paprsky - oftleni 25,4 -10-6s
sekundarni paprsky - odraz 0,475 -10-6s
textura 4,512 -10-6s

Tabulka 3.1: Vysledky #teni ze semestralni prace

Nejprve se tedy budeme snaZzit zrychlit viggioprasetiku, tzn. zmenSit p&et vypati nutnych
pro nalezeni misgiku. To povede k urychleni vyptu primarnich a sekundéarnich pagrsbalsi

moznosti je sniZit giet vrzenych paprsknutnych k zobrazeni.

3.1 Optimalizace neovliviujici kvalitu

3.1.1 Preprocesing (gFedpctitavani)

Pokud rkteré data dstavaji v ptibéhu vykreslovani stejnd, je vhodné je uloZitfepgmitavat jen
v pripadt zmény. To se tyka ndfklad statickych objekt, tj. objekty které wase nerni svoji pozici.
Vezmeme pro piklad kouli. Ri vypoctu praseiiku primarniho paprsku lzéast rovnice fedpditat,
protoZe polorr a pozice #stavaji stejné, émi se pouze sén paprsku. Podroldi je feSeni

prasesika probrano v daliasti.

3.1.2 Optimalni feSeni phasetiku paprsku

MnozZstvi pa&itanych pfisgikt s objektem tvii nejwtsi podil @i vypoctu sledovani paprsku. Proto
je nutné jejich vypeet co nejvice urychlit. Pro kazdy typ objektu vérscnajdeme optimalni metodu

reSeni piseiku. Nagiklad pifisetik s kouli nizemereSit pouzitim obecné rovnice pro kuzekisg

15



ale vypa@et bude pomaly. Algoritmus, ktery bude ¢fiat pouze piseik s kouli, bude velmi
jednoduchy a rychly.

Paprsky lIze rozdit do dvou skupin, na primarni paprsky, tj. pagrskychazejici z p&étku
(z mista pozorovatele) a sekundarni paprsky. Seékuangaprsky mohou mit 8y pocatek Gzny,
nag. stinové paprsky nebo paprsky odrazivych olij€ktcadlo). Pro kazdy druh paprskuizeme

jesSt nalézt dalSi optimalizace.

3.1.21 Priméarni paprsky
Primarni paprsky maji &y pocatek v mist pozorovatele. Pokud si s@adny systém, pro
vykreslovani, nastavime tak, aby misto pozorovdigle v paétku, tj. [0, 0, O], zjednoduSi se nam

rovnice pro piisetik.

3.1.2.2 Sekundarni paprsky - stinové

Stinovy paprsek je vrhan z mista zasahu primarpaprsku sirem ke swtlu. Zde mizeme
piepdiitat pozici vSech objektvzhledem k pozici sitla tak, Ze budeme vlastrpctitat primarni
paprsek od sitla snérem k objektu. Ot dojde ke zjednodu3eni rovnic a tim padem k ueyihl
Vyplati se to ale pouze pro viceétwsl. Ri uZiti jednoho s¥tla zatZuje algoritmus fepaitavani
objekt natolik, Ze optimalizace je nevhodna.

Pro stinové paprsky taky nepeltujeme znat misto zasahuggt@dm indikace, zda byl objekt

zasazergi ne, tzn. zjiSujeme zda je objekt mezi&lem a mistem zasahu nebo ne.

3.1.2.3 Priklad optimalizace primarnich paprskia pro kouli

Rovnice prareSeni pliseiiku paprsku a koule vypada nasleddvn
A’ +BO+C=0

kde :

— u2 2 2
A=XS+y. +Z

B =20(x, X, = %) + Y MY, — ¥o) + 2. {2z, - 2,))

C=(X %)+ (Yo=VY)? +(zy—2)*-r?

16



Vidime, Ze slozku C dZeme kompleth predp@itat, protoZe neni zavisla na &m paprsku,
pouze na pozici pozorovatele, ktera je vSak komstaRokud zvolime pozici pozorovatele [0, 0, 0],

vznikne vysledny tvar rovnice pro slozku:
2 2 2
C=X"*Yy, +z° - ’

Podobr upravime B, A vyifadime apls, protoZze pokud je s¥rovy vektor paprsku
normalizovany, tj. | = 1, pak A = 1. Pseudokdd pro vypet piiseiiku s kouli po optimalizaci pak

bude vypadat :

function preCalc {

C = dot_product(pos, pos) - r*r

function intersectPrimary {
B = dot_product(ray.d, pos)
D=B*B-C

if (D < 0) NO_HIT

return t = -B - square_root(D)

3.1.3 Déleni scény

Pri velkém pd@tu objekfi ve scén je poteba snizit mnozstvi psetikia s objekty. Dosahneme toho,

rozcélenim scény naasti a testovat potom budeme pouze objekigsti kterou prochazi paprsek.

3.13.1 BSP

Algoritmus vyuZiva k dleni prostoru plochu, ktera rodéscénu na adv poloviny. Plocha riize byt
libovoln¢ orientovana. Rekurzivntedy dlime kaZzdou novou polovinu dale, dokud jsme nedosah

pozadované hloubky. Do kazdého uzlu uloZirglécdplochu.

17
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Obrazek 3.1: Bleni scény pomoci BSP stromu

P¥i déleni se vytvéi strom, kde kazdy koncovy uzel obsahuje seznarektibkteré se v

daném prostoru nachazeji.

Obrézek 3.2: BSP strom

Pro dleni je poteba navrhnout optimalni algoritmus, ktery kaZzdouawoiast ogt vhodreé
rozckli, tj. najde optimalni pozici a orientackléti plochy. Jako podminku pro uké&smi cleni
miazeme pouZzit ndfklad paet objekfi v now vzniklych dvou uzlech. Pokud se bude:g@ovelmi
liSit a prostor bude rovno¥meé rozcklen, vime, Ze jeréba dale dit pouze ¢ast s ¥tSim patem
objekil. Upln¢ ukortime dtleni nagiklad pokud se daldiméinim nezmensi get objeke, tj. v
prostoru je pouze jeden objekt.

Déleni touto technikou je velmi efektivni a héjayuzZivané @ rasterizaci. Hlavni nevyhodou
je sloZigjSi test péiseiku s dlici plochou, pi prochazeni stromu, protoZe plocha neni &sov
orientovana. Neni také vhodny pro animované scemgtoZe vytvéeni stromu jecasow prilis

narané.

3.1.3.2 KD-Tree

KD strom vyuziva k deni také plochu, ale plocha musi byt rovéioia s gkterym vektorem

soudadného systému.
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Obrazek 3.3: Bleni scény pomoci KD stromu

Pii déleni se vytvéi strom, kde kazdy uzel obsahuje informace éticdl ploSe, tj. dvojici

souradnice plochy a osa s@dného systému.

Obrazek 3.4: KD strom

Pro vhodné d&eni je ogt nutné najit optimalni algoritmu, coZz v tomtdigad neni
jednoduché. Zakladni metodou je rélitdobé poloviny tak, aby na kazdéiloe byl stejny poet
objektl. Vlastre je poteba najit funkci, ktera ohodnoti rowznikly prostor. Takto dosdhneme
vyvazeného stromu a dojde k optimalnimu urychleni.

Vyhodou je, Ze touto technikou dokaZzemeigotwzalit prostor s nerovnogmnym rozalenim
objekti. Prostor, ktery vznikne &knim, je oso¥ orientovan, tudiz prochazeni je velmi snadné.

Nevyhodou je menSi flexibilitafpdéleni oso¥ orientovanou plochou.

3.1.3.3 Shrnuti

Pro rozsahlé scény s velkym mnozstvim olijgkt pouziti techniky &leni scény nutnost, protoZze
mnozstvi peéitanych pfisetika by byl jinak netnosny. V praci [1] se ukazuje, @® sledovani
paprsku je nejvyhodfgi pouziti KD stromu. Velkou vyhodou je rychlosbphézeni, protozZegtici
rovina je osov orientovdna. To nam umidje také rychlou konstrukci stromu, protoZze podle

znaménka pozname, zda se objekt nachi&d pebo zadici rovinou.
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3.1.4 Obalujici objem

Jedna se vlastno obalku bounding volumk ktera je petransformovana do obrazového prostoru a
umozni ndm zjistit, ktery objekt se vyskytuje pamgl pixel obrazu. To ndm umozni nalézt konkrétni

objekt a neni nutné prochazet viechny objekty gessc

AB

Obrazek 3.5: Obalujici objem

3.1.5 Optimalizace pro stinove paprsky

Stinové paprsky tid velké mnozstvi ze vSech vrhanych papirdRro kazdy prseiik, vznikly od
primarniho paprsku, je nutné vrhnout paprsek daé&hd s¥tla a pro kazdy z nich zjistit, zda-li mezi

nimi nelezi ®jaky objekt. Proto se snazime mnozstwitanych péiseika zmensit.

3.15.1 Pamét’ stinu

Pangt’ stinu §hadow-cachese sklada zthtocasti :

« kazdé s¥tlo si bude pamatovat ktery objekt byl naposledseZzan sstelnym paprskem
e pii testovani objekt, zda-li je mezi piseikem a s¥tlem, ukogime testovani po nalezeni

prvniho objektu

Posledni zasaZeny objekt ukladame proto, Ze pokuaine paprsky postupiak jdou po soé,
je velké pravdpodobnost, Ze pokud bude dany bod ve stinu, védiege ugité taky. Algoritmus se
ovSemcasto dopusti chybyi@ba u sloZiSi scény, s velkym mnozZstvim objékblizko sebe), ale

zatizeni je natolik nepatrné, Ze ve vysledku jeodjte tuto techniku pouZit.
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Ukorgit testovani po nalezeni prvniho objektiizmme proto, Ze nalezeni dalSiho objektu by
stejré nentlo smysl. Zajima nas pouze jestli je dany bod Weusti ne. Pokud je prvni testovany

objekt pra¥¢ ten, ktery byl uloZen jako poslednigikany, dojde k velmi rychlému vyhodnoceni stinu.

3.1.5.2 Objem stinu

Abychom je&t vice omezili mnoZstvi pitanych péiseiikia se stinovymi paprsky, vytyime takovy
obalujici objem, ktery bude mit gitek v mist swtla a konec bude pokryvat dany objekt. Potom
otestujeme, jestli ostatni objekty nelezi uvbithoto objemu. Pokud anciigg@me je do seznamu pro
dany objekt. Potom ip pocitani stinového paprsku omezime testované objektyzep na tento
seznam. Tim dosahneme toho, Ze budem8tgiopfiseiky s objekty, které opravdu lezi mezi

swtlem a danym objektem.

3.1.6 Vyuziti SIMD instrukci

Moderni procesory obsahuji jednotky pro paralefipo¢et dat. Pomoci instrukci typu SIMD (rfap
Intel SSE, AMD 3DNow! nebo IBM/Motorola AltiVec) &jednou instrukci zpracovavat vice hodnot
v plovouci fadové ¢arce. To nam nabizi k optimalizaci vSechny wpp které lze vykonavat
paralelg. A protoZe sledovani paprsku jich obsahuje dostétennoZstvi, jsou SIMD instrukce

vyhodnym néstrojem pro optimalizaci.

registr 1 hodnota 1 | hodnota 2 | hodnota 3 | hodnota 4

L &3 + o8

registr 2 hodnota 1 | hodnota 2 | hodnota 3 | hodnota 4

v v v ¥

vysledek | hodnota1 | hodnota2 | hodnota3 | hodnota 4

Obrazek 3.6: Saiet 4 hodnot pomoci SIMD instrukce

3.1.6.1 Vektory

Vektorové operace jsou idealni pro vy¢pb za pomoci SSE. liZeme séist dva vektory pomoci
jedné instrukce. Ve vysledku dojde asi k 30% zrgohl po implementaci do programu je zrychleni

uzZ jen viadech jednotek procent.
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3.1.6.2 Urychleni vypoétu prisetiku
ProtozZe rychlost vykreslovani zavisi natpopaiitanych paprsk je vhodné zvysit rychlost jejich

vypoctu. Nabizi se dvymoznosti :

< vrhat jeden paprsek a §tat pfiseik seétyfmi objekty
* pro jeden objekt poitat priisetiky sectyrmi paprsky

1 paprsek, 4 objekty
Budeme tedy testovat{priky ¢tyi objekii s jednim paprskem. Nevyhodou je, Ze testovanéiybje
musi byt stejného typu. Pokud vyZadujerinené objekty, tudiziizné algoritmy prdeSeni pise&iku,
bylo by nutné shlukovat objekty podle stejného typlgoritmus shlukovani zvysi sloZitost a toto
feSeni bude neefektivni.

Toto feSeni Ize pouzit pro jeden obecny typ, kterym |ppspt celou scénu, nidlad
trojuhelniky. Nevyhodou aleistava ¥tSi zatZ na propustnost patti, protoZe informace o objektu

jsou vzdy objemo¥ vétSi nez popis paprsku, coz znamesivobjem penesenych dat.

4 paprsky, 1 objekt

MozZnost testovat 4 paprsky najednou je daleko v&8tnle zde pouze jeden algoritmus pro \égto
prisetiku, ktery Ize lehceigvést na paralelni. Pro plné vyuZziti SIMD jedngikiutné data vhoa@n
uspdadat. Napiklad pro paprsek vytitme pole, které bude obsahovat 4 hodnoty. Kazda& bud

reprezentovat jednu slozku vektoru kazdého paprsku.

CtyriPaprsky

{
float origin_x[4], origin_y[4], origin_z[4]
float dir_x[4], dir_y[4], dir_z[4]

Podobr vytvoiime datovou strukturu pro objekt. Timto uijménim bude moci pouzit

kteroukoliv SSE instrukci na paralelni vyisd praseiiku.
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3.1.7 VyuZiti vice procesoifi hebo vicejadrovy procesor

Na gikladu vyuzZiti SIMD instrukci je jasné, Ze vyt sledovani paprsku Ize vhadpievést na
paralelni. Slozitost algoritmu sledovani paprsktéjesi lineérni, takZze rychlost na dvou procesorech

vzroste ténd dvakrat oproti procesoru jednomu (zdroj [2] a [4])

3.2 Optimalizace ovliviiujici kvalitu

Doted’ jsme se snaZily hla¥rerychlit vypaet paprsi. Nyni se budeme snazit zmenSitgbpaprsk

nutnych k zobrazeni. Dojde tim ke zmen3eni kvalstupu, ale zisk rychlosti by ghbyt znany.

3.2.1 Adaptivni subsampling

Tato technika spiva v rozaleni obrazu na pravidelnouifbku. Nyni budeme zji®vat jaké objekty
lezi uvnit kazdéhatverce nilizky. Udélame to tak, Ze z kazdého rottwerce vySleme paprsek. Pro
kazdy si uloZime informace o triku, tj. identifikator objektu (ID), ktery paprsekasahl,
identifikator s¥telného zdroje, vyslednou barvu pixelu a koordingty textury. Potom prochazime
miizku po ¢tvercich a podle shody identifikafor(ID) délime miizku dal nebo danytverec

vykreslime.

Obrazek 3.7: Adaptivni subsampling

ID objekta jsou stejna

Nyni vime, Ze uvnitétverce leZi jeden objekt. d#eme ho vykreslit postupnym vrhanim papirgko
kazdy bodétverce niizky, kde budeme hledat @ik pouze s timto objektem a dosadhneme tak

zrychleni vypdtu. Objekt bude fesré vykreslen a nezmensime tak kvalitu vystupu.
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RychlejSi moZnosti je na zakkabarvy interpolovattverec nitizky nagf. pomoci Gouraudova
stinovani, které vytud plynuly pg‘echod mezi rohytverce. Tady uz dojde ke zmenS3eni kvality
vystupu, ale zisk rychlosti bude velky. Hrany oltfebudou nefesné ("kostky") a kvalitu bude

ovliviiovat hloubka deni nrizky, tj. velikost nejmenSihétverce @i poslednim dleni.

ID objekt jsou riazné

V tomto pipads dilime miizku dél, ale pouze pokud jsme nedosahli pozadotémébky dlent.
Miizku dElime tak, Ze vrhneme paprsky zéestu kazdé hranytverce a ze #tdudétverce. Ziskame
tak étyii novécétverce, které bdi dale @lime nebo vykreslujeme.

Problém nastane pokud jsou IBznd a my jsme dosahli poZadované hloubdgmi niizky.
Jedna z mozZnosti je &pvrhat paprsky pro kazdy bativerce. Podobh miZzeme omezit testovani
priseiku pouze na objekty, které se v danétwerci vyskytuji. Celko¥ tato moznost vychazi
nevyhodgji oproti moznosti dalSi.

Pokud jectverec dostata¢ maly, mizeme pouZzit uloZzené informace z jednoho krajnitdubo
ostatni ti podle & dopcitat a vykreslit celytverec. Kvalita vystupu je horSi. Nidklad klasickym
projevem je u koule hranatost okraple zisk rychlosti § vypoctu je zn&ny, protoZze nemusime

provadt vypacet priseiiku s objektem.

3.2.11 Swtla a stiny

Pri pouZiti vice sutel ve scéaje nutné pi déleni n¥izky porovnavat, kroID objekil, také
ID swtelného zdroje. Jinak bychom nebyti géleni schopni rozlisit, ktery stin gake kterému
switlu a vysledek by byl (n&fklad pro d¥ navzajemiizré barevna sitla) negesny. Bi prolinani
stini je treba uloZit vSechny identifikatory &el nebo je vhodhzkombinovat, aby vytvdli jiny
unikatni identifikator, ktery navzajem odliSi vS8agimoznosti vzdjemné kombinace, hapdvou
swtelnych zdroj miZou nastatit stavy, tj. prvni s¥tlo, druhé swtlo nebo prolnuti obou stel.
Vyhodou tohotaeSeni je, Zeipdéleni ntizky se porovnavaji pouze &todnoty a ne obsahy dvou

poli navzajem.

3.2.1.2 Piiklad kombinace identifikator @

Jde o jednoduché pole titnejlépe o velikosti registru (32 nebo 64ubipinéné pomoci bitového

posunu.

! Napiiklad dosaZenim velikosttverce 2x2 pixely, kde by daléléni nenslo vysledku smysl.
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Napriklad pro 4 swtla a 256 objekt pouZijeme 32 bitovou hodnotu, protoZe pro 25&edv
potiebujeme 8 bit (22 = 256) a pro 4 sitla &tyii poloZky pole, tedy 4 x 8 = 32 BitPxi zobrazovani

potom :

prvni sv  &tlo: pole = id_svétla

(pole << 4) ORid_svétla

dalSisv étla: pol e
Pro 3 s¥tla bude situace vypadat :

pole: {0000, id svétla 1, id svétla 2, id svétla 3}

3.21.3 Odrazy
Podobg jako u s¥tel je nutné fidat ID odrazeného objektu, aby byl odrazeny objeddirobr

vykreslen, tj. aby sedtlla miizka. AvSak je to nutné jenom pokud bude hloubkanze vyp@tu
odrazenych paprgkvétSi nez 1. U hloubky 1 ndm postandikace, zda-li je dany objekt odrazem

ne. \EtSi hloubka nez 1 je pro zobrazeni v reélri@se staleifilis vypoietrg nar@na.

3.2.14 Shrnuti

Adaptivni subsampling je vybornou technikou k utecii sledovani paprsku a vhodnym nastavenim,
miizky a hloubky dleni, nizeme dosdhnout vysoké kvality, srovnatelné s vystupez této

techniky.

3.2.2 Vyuziti grafického akceleratoru

3.2.21 Interpolace m¥izky

K interpolaci ntizky pri subsamplingu Ize také pouzit graficky 3D akcdlaraktery ma hardwargv
implementované kresleni trojuhelfiiks Gouraudovym stinovanim. Vysledrifverec ziskame
sloZenim ze dvou trojuhelnikMaZeme navic vyuZzit texturovani, protoZe procedut@ixiurovani je
pro zobrazovani v redlnérase stale ifflis velka zakZ, proto je vhodné pouZzit dvouroZmou
bitmapu. Ziskame navic filtrovani textur, ktetjdd na vysledné kvalitvystupu. DalSi vyhodou ip
odrazech, je moZnost kombinovat vice textur v jedipoichodu, tj. multitexturing.

JelikoZ vypget algoritmu sledovani paprsku probihd na procestwjde i vykreslovani k

odlelteni zatZe, protoZe samotné vykreslénierce bude probihat na grafické kart
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3.2.2.2 Prasetik paprsku s objektem

Urychlit Ize také vypoet priseiku s primarnim paprskem u objéktkteré lze zobrazit pomoci
grafického akceleratoru. Kazdy objekt vykreslimebitmmapy, barva bude identifikator objektu, ia p
vrhani paprsk zjistime, podle barvy pixelu, ktery objekt byl pskem zasazen.

Obrazek 3.8: Urychleni vygtu primarnich paprsk

Presnost objekt na bitmap bude zaviset na ptu trojuhelniki vykresleného objektu.
Z obrazku 3.9 je patrné, Zéi mizSim p@tu pouZzitych trojuhelnik nebude objekt spragrvykreslen.
Pri poziti vysokého pé&tu trojuhelniki bude objekt vykreslen sprayrale i velkém pd@tu objekti
dojde k velké z&¥i grafického akceleratoru, ktery potom bude Wgiobrzdit, a tudiz neziskdme

Zzadnou rychlost navic.

Obrazek 3.9: Negsnost fi vykresleni koule pomoci trojuhefi80 a 1260 trojuhelnil
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3.2.2.3 Vyuziti GPU

Moderni grafické karty obsahuji programovatelnycesnr GPU), ktery je vysoce specializovany na
vektorové operace. Jde viasta paralelni SIMD jednotky, které se pouZivaji pasterizaci obrazu
a vektorové vypéty. MiZzeme si jej pedstavit jako obecnou paralelni jednotku pro Wpe cisly
v plovoucitadovécarce.

Velkou vyhodou GPU je velky vygetni vykon v plovoucitadové ¢arce, ktery fekona
rychlost vyp@tu na procesoru. DalSi vyhodou je nezavislost GRnocesoru gtace, protoze oba
maji viastni part’ a vypdet miZe k¥Zet nezavisle na s8bTakZe zatimco GPU bude ditat

praseiiky s objekty, procesor ide Fipravovat dalsi data prochdzenim stromu.

3.2.24 Pogitani prasetika pomoci GPU

Procesor grafické karty ma stale omezeni #typaykonanych instrukci a pomaléeglvidani skok,
ovSem poitani paseiku neni nemozné ().

Protoze mame omezené moznosti, budeme tedy pdsiimtpo mensSicBastech, které budou
snaze vykonatelné. Posilané data mohoucésti prostoru vzniklé ip pouZziti rekteré techniky pro
déleni scény.

Data se musifenasSet na grafickou kartugs textury, kde jeden pixel reprezentuje hodnotu
v plovoucitradovécéarce. Tedy pro kazdaotast poSleme vSechny paprsky a seznam ahjékeré se

v danécasti nachéazeji.

A
+ paprsky

A B
+ paprsky

Co—
\(B\,
1/

Obrazek 3.10: Ridtani pasesika pomoci GPU
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Vystupem bude textura, kde budou uloZené informagainiku pro kazdy paprsek. Ty pak
zpracujeme na procesoru, ktery zatopeovede vysledné vykreslemégdering.

Pro plné vyuZziti obou vygetnich jednotek (CPU a GPU) je vhodné najit optirh@loner
mezi¢asem stravenym ndipraw dat, vykreslovanim a vygtem pse&iku, a data mezi jednotkami
vhodre distribuovat.

CPU PRIPRAVADAT | RENDERING
GPU VYPOCET PAPRSKU

Obrazek 3.11: ¥&sun dat mezi CPU a GPU

3.2.25 Shrnuti

Procesor grafické karty je vybornym pii@stkem pro urychleni vykreslovani (zdroj [3]). Stale
zistava nevyhodou slozita implementace,inapolu s dlenim scény &kterou z technik. Nevyhodou
je také neexistence vhodného vyvojového nastrogséofi pro lagni (debugger).

Témito nevyhodami trpi generace dneSnich grafickycarek V budoucnu, diky
v3estrangSimu vyuziti (nap. fyzika, detekce kolizi), by mohla byt ieSena najklad efektivrgjsi
komunikace nebo lepSi podpora préveni programu, tzn. lepsi programovatelnost, cpZddio
k lepSimu pouZiti pro urychleni sledovani paprsku.
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3.3 Optimalizaéni techniky pro programovani

3.3.1 Pamét’ova narofnost

PrestoZze moderni procesory majizné hardwarové optimalizai techniky (pedvidani wtveni,
spekulativni vykonavani instrukci apod.), jejich zmosti pro rozsahly kéd jsou omezené. Proto je
vhodné zorganizovat kod do menSich vykonnyaéhti, které Ize potom Iépe zoptimalizovat a jsou
také vhodgjsi pro geklad&.

Pfi vypoctu ¢te procesor data z p&thpies vyrovnavaci padt (L1 a L2 cache), ktera mé&tgi
pienosovou rychlost neZz opéra pangt. Proto je vhodné minimalizovateni z operéni panéti
vhodnym zarovnanim dat. Nidklad idealni je, pokud jsou kéd a data algoritmmtisgiiku cela ve

vyrovnavaci parti a procesor nemusgékat nateni z operéni pangti.
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4 Vlastni implementace

Nejprve byl implementovan jednoduchy algoritmusdeléni paprsku, ktery vyt korektni
vystup, ale neobsahoval zadné optimalizaCas potebny pro vykresleni jednoho snimku se
pohyboval wadech jednotek sekund. Poté nasledovala prvni véteea jiz Zela rgkolik malo
snimki za sekundu a obsahovala zakladni optimalizacelep$gnou strukturu programu. Ta byla
postupr doplrena o rekteré dalsi vybrané optimaligai techniky.

Pro testovaci dely byly vytvaeny d¥ oddlené implementace. Prvni implementace pouZziva
pro vypa@et pouze procesor pivate. Druhd implementace vyuZiva navic pro zobrazogéaficky
akcelerator. Ob implementace byly vytueny ve Visual Studiu .NET v jazyce C++, ktery nabiz

podporu pro objektavorientované programovani.

4.1  Architektura programu

Obe implementace pouZivaji pro vy§et podobnou architekturu a liSi se pouze ve fakreglovani,
ktera je pizpisobena pouzivanému priedku. Procesor provadi vykreslovani do bitmafoginfe
buffen, kde vznikne cely vysledny obraz, ktery je griafic kartou zobrazen na vystup. Graficky
akcelerator je pkn daty postuph beéhem vypdtu a vysledny obraz vznikne volanim funkce pro
vykresleni po kompletnim vygtu scény. Pro komunikace s grafickym akceleratobgta pouZzita
knihovna OpenGL. Pro podporu softwarového zobrazbbgla pouZita knihovna OpenPTC, ktera
poskytuje jednoduchyifstup k frame-bufferu, tedy umidie piimy péistup k jednotlivym pixeim.
Cely systém se sklada z objektde zakladem jsou entity, se kterymi pracuje algars

sledovani paprsku. Tyto objekty jsou dagip o funkce pro spravu textur, objéka celé scény.

Hlavnim prvkem je grafické jadro, které provadi o¥gt a nasledné vykresleni celé scény.

Zobrazitelné entity (CEnt, CSphere, CPlane)

CEnt obsahuje abstraktni definici entity a zaklgdnkce, nap vypatet prisetiku pro priméarni a
sekundarni paprsky, funkce pro v¢ponormaly a koordinatpro textury. Kazda entita ma take

funkci pro gepaiitani konstant pro kazdy snimek a definovani mataesformace.

Sprava scény (CScene)

Obsahuje informace o vSech objektech ve &ddmoziuje vkladani zakladnich primitiv (koule,

plocha) a sttel. Pro kazdy zobrazitelny objekt I1ze nastavitenial. Vlastnosti materialu zahrnuji
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texturu (dvourozrérna bitmapa), barvu (Vifpads, Ze neni textura), odrazivost &minou odrazivost

(spekularni slozku stla).

Pomocné objekty (CVec3, CMatrix, CRay, CLight, CMat CTimer, CLoQ)

Mezi pomocné objekty pétfunkce pro vypdty s vektory a maticemi, popis paprsku, popigtlava
definice vlastnosti materialu. Nezbytnou &asti je tak&asové, ktery je nutny pro animace a také
pro mefeni p@&tu snimki za sekundu. Posledni pomocny objekt obsahuje &upke zaznam

informaci o péibéhu, tzv. log.

Vykreslovaci jadro (CRayScene)

Je komponentou pro vykresleni scény pomoci algargledovani paprsku. Zde probihd iniciliazace
pro adaptivni deni nrizky, funkce pro vypéet nejblizSiho piseliku paprsku s objektem a nasledné
déleni ntizky.

Objekt také obsahuje nastaveni pro vykreslovay, mloubka rekurze sekundarnich

paprsk nebo hloubka&eni mizky.

4.2  Vykreslovaci jadro

Vykreslovani probiha vdkolika krocich, které navzajem navazuji. Nejprvetieba pepcitat
konstanty objekt ve scén. Poté je vrzen pro kazdy pixel paprsek. Nasiegnnalezen nejblizsi
prisetik a podle vlastnosti materidlu a $8eni je vyhodnocena barvaigluSného pixelu. U stinu je
nejprve vrzen paprsek z mistaipgiku snérem ke sétlu a poté dojde k vyhodnoceni stinu nebo
vypoctu oswtleni. Ri odrazu je rekurzivnim volanim vrZzen novy papraekista piiseiku ve snéru

odraZeného vektoru. Psedukdd vypada nasledovn
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vykresleni_scény ()
pro kazdy pixel (x,y)
obraz(x,y) = vysli_paprsek(x,y)

rgb vysli_paprsek (ray r)
pro kazdy objekt s
t=pr uasecik(r, s)
jestlize je objekt zasazen
vra t osv é&tleni_a_odraz(s, r, nejblizSi_t)
jinak

vra t barvu_pozadi

Pro adaptivni subsampling je pelba nejprve inicializovat fiZku. Poté se provede
vyhodnoceni boil miizky a kazdyétverec je testovan n&léni. Testovanétverce na d8eni je volano
rekurzivre pro kazdy no¥ vznikly ¢tverec. Testovani naékni ¢tverce probiha, diky kombinaci

identifikatort, porovnaninttyt hodnot. Pro kazdy novy snimek je nutné znosapgitat mizku.

4.3 Seznam vlastnosti programu

Krom¢ zakladnich vlastnosti algoritmu sledovani paprétap 2), implementuje programskteré

vybrané techniky z kap 3.

» Predpaitavani preprocesiny
e Optimalizace pro primarni a sekundarni paprsky
* Pantt stinu 6hadow-cache

» Adaptivni ctleni n¥iZzky s podporou grafického akceleratoru nebo sofiwého vykreslovani
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4.4 Méreni
Pro kazdé nrreni byl pouzit program fps& na miru danému testu, aby ndpbhé funkce
nezatzovaly vypa@et.

4.4.1 Testovaci scény

Pro testovani byly vytieny d¥ scény, kde kazda klade€izné zatizeni na implementovany
algoritmus sledovani paprsku.

Prvni obsahuje velké mnoZstvi objielt pouze jeden stelny zdroj. Tato scéna sé pypoctu
vyznauje velkym mnozZstvim vrZzenych primarnich pagrsk malym mnoZstvim sekundarnich

paprski, které slouzi pouze pro vyget stinu.

Obréazek 4.1: Testovaci scéna 1

Druha scéna naopak demonstruje velké mnozstvi yehesekundarnich papisktj. stinovych

paprski a paprsk vzniklych odrazem. Scéna obsahuje &aswych zdroji, 2 koule a 5 rovin.
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Obréazek 4.2: Testovaci scéna 2

Pri méfeni byla kazda scéna vykreslovana seénuy nastavenimi fizky. Jednou je pouZita
miizka 20x15c&tveral, kterd by ndla prinést velké zrychleni, avSak projevuje se chyba&rékt
zpisobuje nezobrazovani malych objekbruha nitizka mé velikost 80x66tveral. Zde je jiz nitizka

natolik husta, Ze se zobrazuji i velmi malé objekty

Obrazek 4.3: Testovaci scéna 1 #Hzka 20x15 a 80x60
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Obréazek 4.4: Testovaci scéna 2 #zka 20x15 a 80x60

4.4.2 Vysledky méreni

4421 Adaptivni subsampling

Obs scény byly testovadybez adaptivniho subsamplingu, tedy pro kazdy leodyglan paprsek,

a s adaptivnim subsamplingem, ktery je vykreslos@itwaro¥ nebo pomoci OpenGL. U vSedf t
systéni bylo uzito gedp@itavani preprocesing optimalizace pro primarni a sekundarni paprsky

a pandti stinu §hadow-cache

poéet snimki za

sekundu
25 - _
—e— Software 80x60 adaptivni
subsampling

20 | ---@--- Wpnuty adaptivniho subsampling
15
10

5 .9

....... (
0 L
1x1 2x2 4x4

velikost pixelu

Graf 4.1: Subsampling

2 Pro testovani byla pouZzita konfigurace Intel RentM 1.7GHz, 1GB RAM, GeForce 6200
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Zgrafu 4.1 je viditelné Ze zrychleni iippouziti adaptivhiho subsamplingu, je Zné.
V nejlepSim pipads byl patet snimk skoro 10kréat vysSi, ale je tdipad nejmensi tizky, které
znan¢ degraduje kvalitu vystupu. Srovnatelnd kvalitaabgtbsaZzena nastavenintibhy na velikost

80x60¢tveral. Zde narostl ptet snimk skoro 7krat.
Podrobny test odhalil z¢nu @i pouZziti grafického akceleratoru. Z tabulky 4.dime, Ze

softwarové feSeni je nepaténrychlejSi. Rozdil je vSak zanedbatelny.id to byt zjgsobeno

nedostatén¢ efektivnim gedavanim dat grafické kart

OpenGL Software
oy | X1 22 44 | 1 2x2 4x4
Scéna 1
velikost nizky poget snimk za sekundu poget snimk za sekundu
20x15 6 13 26 9 15 30
80x60 5 12 26 8 14 23
Scéna 2
velikost ntizky poset snimk za sekundu poset snimk za sekundu
20x15 13 30 59 16 26 39
80x60 11 22 39 14 22 27

Tabulka 4.1: Adaptivni subsampling (OpenGL vs Safty

Velikost pixelu 1x1 2x2 4x4
Scéna 1 poset snimk za sekundu
0 1 5
Scéna 2 pocet snimk za sekundu
0 1 6

Tabulka 4.2: Vypnuty adaptivni subsampling (Sofeyar
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4.4.2.2 Rozmeéry mrizky

Z tabulky 4.3 vyplyva, Ze se &8ujici se ifizkou stoupa ptet prisetika a tim padem klesa rychlost

N

vykreslovéani. Velikost iifizky vS8ak musime volit tak, aby zachytila nejmep8iizivany objekt ve

scér. Fxi pouZiti velmi malych detail které vedou k velké hustomiizky, ztraci tato optimalizace

smysl.

rozmsry miizky snimky za sekundu  pet pris&ika
Scénal
20x15 11 814 582
40x30 11 874 892
80x60 10 1048 316
160x120 6 2 027 669
320x240 1 8034 421
Scéna 2
20x15 23 222 357
40x30 23 236 362
80x60 19 321 650
160x120 8 751 605
320x240 2 2985 049

Tabulka 4.3: Rozgry miizky

4423 Ostatni optimalizace

ProtoZe kazda z ostatnich optimalizacifiteg®i tak zné&ny rozdil jako adaptivni subsampling, jsou

ostatni optimalizace shrnuty do jednoho testu. Bweéedy porovnavat implementaci zakladniho

algoritmu pro sledovani paprsku s optimalizacemi pedol® predpaitavani preprocesing

optimalizaci pro primarni a sekundarni paprskyaexi stinu €hadow-cache Pro testovani byla

pouZita scéna s velkym mnozstvim objekt nmeieni probihalo postugnpro fizny paet swtelnych

zdroji.
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po¢et snimki za sekndu

6 -

Optimalizace

- = = :Bez Optimalizace

pocet s\wtel

Graf 4.2: Ostatni optimalizace

Z grafu 4.2 je patrné, Zgipmalém pdétu swtel je vliv optimalizaci maly. Také jde ale ¥id
Ze @i pouZziti optimalizace klesérikka grafu pomaleji. Je to apobeno tim, Ze dojde k rychlejSimu

vyhodnoceni stinu diky optimalizaci, ktera n&ipé takové mnoZzstvi pseiku.

4.4.3 Shrnuti

Adaptivni subsampling vedltipnastavenitidké ni¥izky ke zn&nému urychleni. Bohuzel kvalita
vystupu i tomto nastaveni nesplje naroky pro praktické vyuziti. DalSi studiumotéechniky by
mohlo rékteré chyby odstranit.

Ostatni optimalizace népasi (ilis velké urychleni vypétu, avSak jejich implementace neni

nara:na a je tedy vhodné je pouzivat.
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4.5 Demonstratni program

Pro lepsi ukazku byl vyt¥en demonstkani program, ktery pouziva adaptivni subsamplinguiaké
pouZzity vSechny ostatni optimalizace, které se tgkgly v nefeni. Obsahuje @btestovaci scény a
scénu vyuZivajici texturovani, vSe se zobrazuje qubrgrafického akceleratoru. Podréfst popis

ovladani a funkci programu je v dodatku A.
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5 Zaver

Tato prace ukazuje mozné metody pro giosledovani paprsku v realnérase jako alternativu
k dnes BZzr¢ pouZivané rasterizaci. Na zakladnim principu algor je ukazana jednoduchost
implementacetiznych vlastnosti, kterychiiprasterizaci dosahujeme velmi sl@zitvSech Bznych
vlastnosti nizeme naopak dosahnout velmi jednoduse.

Metod k urychleni vypé&tu paprsku v redlnémiase je mnoho. &které ovliviwuji vyslednou
kvalitu vystupu, av3ak snaha je dosahnout co nepdalistické zobrazeni. Implementovany adaptivni
subsampling dosahuje dobré kvality zobrazeni pgugednoduché testovaci scény. Pro sifHit
scény s mnoha detaily ve séédry byla vysledna kvalita nedostaici.

Vyhodné je vyuZit ostatni techniky, které nedegyalualitu vystupu. @leni scény je pro
rozsahlejSi vizualizace vybornou technikou, ktemkazuje mnoho jinych praci (nagl]). Vhodné je
také wvyuziti paralelniho zpracovani, které lze wodatmu sledovani paprsku jednoduse
implementovat. Dnesgliré dostupné vicejadrové procesory s podporou insttyke SIMD nabizeji
dobré misto pro vyuZziti. Vybornym préstikem je také procesor grafické karty, ktery jdesta
vylepSovan. Stava se tak obecnou jednotkou pro detpodisel v plovoucitadové carce, které
mizZeme vyuZit pro urychleni vyptu.

VSechny techniky, implementované v této praci,imegsly dostaténou kvalitu pro praktické
pouziti, ale vedly k podrobnému studiu algoritmedsivani paprsku, které pagmije zdjem o dalSi

studium.
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Dodatek A : Demonstrani program

Vlastnosti programu

Prepaiitavani preprocesing

Optimalizace pro priméarni a sekundarni paprsky

Pangt’ stinu 6hadow-cache

Adaptivni cleni nmrizky s podporou grafického akceleratoru nebo saofiweho vykreslovani

Zobrazuje textury pomoci grafického akceleratoru

Demonstraéni program

SUESAHPLIMGE - 14X

Obrazek A.1: Demonsttai program

Pri spuséni se program zepta, zda spustit vékebo v reZimu na celou obrazovku.

V hornim pravém rohu se zobrazujeimerny paet snimk za sekunduffs). Vlevo se

zobrazuje hloubka&eni ntizky (subsamplinpa aktualni velikost iizky (grid).
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Ovladani
Program Ize kdykoliv ukatit klAvesouEscape Stisknutim tlaitkaH dojde k oteveni napowdy,
kterd obsahuje vSechny volby programuiika 1, 2, 3 méni postups scény, kde prvni dyvjsou

identické ze scénami proéheni. Treti scéna ukazuje objekty pokryté texturami, kteiéeme

vypnout klavesod. TlagitkemM lze pepinat velikost rfizky (20x15, 40x30, 80x60, 160x120).

Zobrazit nfizku lze klaveso@.
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