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Abstrakt

Tato prace se zabyva optimalizaénimi algoritmy, které se snaZzi zefektivnit a zrychlit metodu
sledovani paprsku. Je zde feSeno nékolik akceleracnich struktur a metoda pro sniZeni narocnosti
vypodtu prisediku se slozitymi t&lesy. Cast textu se rovnéz zabyva samotnou metodou ray tracing
a pojmy s ni spojené. Pro tcely prace je vytvoiena aplikace, na které je implementovan algoritmus

sledovani paprsku za pouziti uniformni mrizky pro jeho optimalizaci.

Abstract

This thesis deals with optimization methods for ray tracing. There are discussed several methods
of acceleration structures and method for reducing the complexity of calculating intersection
with complex objects. Part of the text also deals with the ray tracing method and the concepts
associated with this technique. For the purposes of this thesis have been created application, which is

implemented ray tracing algorithm using a uniform grid for optimization.
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1  Uvod

Pocitace, pocitacové hry a animované filmy jsou pro znacnou c¢ast lidi z rozvinutych zemi
neodmyslitelnou soucasti vSedniho Zivota. Postupem Casu se u téchto odvétvi klade ¢im dal vétsi
diiraz na realisti¢nost a propracovanost. Co bylo pro hrace dobré pred deseti lety, dnes nemusi platit.
A tak se modelovani 3D scén a syntetizace obrazu, coz je odvétvi pocitadové grafiky, které se zabyva
tvorbou obrazii napodobujicich realny svét, stavaji nedilnou souéasti dnesnich pocitac¢i. K dneSnimu
stavu v8ak vedla dlouhd cesta pokusi a omyld scilem generovani obrazi, co nejvérnéji

odpovidajicim realité.

Metoda sledovani paprsku, jejiz vyvoj probihda jiz od konce sedmdesatych let, patii
mezi stéZejni postupy moderni pocitacové 3D grafiky. Pro Gcely této prace budeme pouzivat anglicky
termin Ray tracing, jelikoz je tak celosvétove uznavan a i v ¢eskych kruzich se uzivé tohoto terminu.
Algoritmus, jimz dochazi ke generovani obrazu, je cenén nejen pro svou jednoduchost spojenou
s elegantnosti, ale také pro kvalitu a mnozstvi optickych jevi, které dokaze jiz ve své zakladni podobé
syntetizovat, jako tieba stiny, odlesky, odrazy okolnich téles a prichod svétla skrze rozdilna opticka

prostiedi. Diky tomu tato metoda generuje fotorealistické zobrazeni generované scény.

Jednim z hlavnich problému, spojenych s pouZitim této metody, je jeji znacna Casova
naro¢nost. Mnoho let se hledaji postupy a algoritmy, které zvysuji rychlost a efektivitu zpracovani.
Tato prace se témito algoritmy a optimalizaénimi metodami zabyva a nékteré vybrané metody jsou

implementovany v ray traceru, ktery byl zhotoven spolu s praci.

Existuje cela fada metod pro optimalizaci, at’ uz zrychlovani vypo¢tt prasecikti paprsku
s telesy nebo rizna déleni prostoru do struktur. Algoritmy se 1isi v tom, jak postupovat pii déleni
prostoru, jak provadét jeho tfidéni a jak postupovat pii nasledném prohledavani. K nejrozsitenéjsim
strukturdm, uchovavajici informace o rozdéleni prostoru, patii pravidelné miizky, binarni stromy,
kD-stromy, oktalové stromy a dalSi. Presn&jsim cilem této prace je tedy nastudovat a analyzovat
nekteré algoritmy, které optimalizuji zakladni algoritmus ray tracingu a vytvotit aplikaci schopnou

zobrazovat grafické scény pomoci metody sledovani paprsku s vyuzitim optimaliza¢nich struktur.

Prvni ¢ast prace se zabyva zékladnim pojednanim o ray tracingu a o zakladnich pojmech
z pocitatové grafiky a matematiky pouzité pti implementaci vysledné aplikace. Druhd kapitola
je zaméfena na algoritmy pro optimalizaci. Nasleduje shrnuti soucasné situace okolo této metody
a ve ¢tvrté kapitole je popsana implementace vysledné aplikace a vysledky z ni zjisténych. V zavéru

prace jsou zhodnoceny dosazené vysledky a uvedeny moznosti dalsiho rozsifeni aplikace.



2 Shrnuti soucasného stavu

Nasledujici kapitola se vénuje pojmtm, které byly pouzity pii feSeni této prace. Jde o shrnuti
dulezitych Gdaji a poznatki, avSak nejedna se 0 Uplny piehled.

S vyvojem pocitacové grafiky postupné vznikalo velké mnozstvi algoritmli se zaméfenim
na zobrazovani prostorovych dat, kdy mnohé z nich byly prostymi empirickymi modely a velmi hrubé
aproximujicimi skute¢nost. S piiklonem k realisti¢téjsi grafice se vSak nachazely nové metody, které

se snazili o tzv. fotorealistické zobrazeni. Jednou z nich je i sledovani paprsku (ray tracing).

Obrazek 1: Obrazek generovany metodou ray tracing [20]

V oblasti pocitatové grafiky se pod pojmem ray tracing skryvd matematicka metoda
pro renderovani (vypoctu a zobrazeni) 3D pocitaového obrazu. Umoziuje realné zobrazeni jevi
za pomoci jinych technik vibec, ¢i jen stéZi dosazitelnych, jako jsou napf. odrazy a odlesky objektu,
lom svétla v objektech, rozptyl a chromatické aberace. Dosahuje tim pfimého $ifeni a sledovani cesty
svételnych paprskii a simulaci ucinkd, které pii interakci s povrchem modelovaného objektu
s paprskem mohou nastat. To je vSak zaplaceno vysokou vypocetni naro¢nosti. Tim se stdva ray
tracing vhodny spise pro aplikace, kde se obrazy vygeneruji dopiedu tj. fotografie, filmové a televizni
efekty. KdeZto pro real-time aplikace, jako jsou pocitacové hry, kde je rychlost zpracovani obrazu
nutna, je ray tracing bez jakékoliv optimalizace méné vhodny. Jacco Bikker ve své préci [4] z roku
2007 v3ak popisuje moznosti interaktivniho pouziti metody sledovani paprsku a piedklada konkrétni

implementaci zobrazujici netrividlni scény v realném case.

Obrazek 2: Turner Whitted (2005)



Metoda sledovani paprsku byla poprvé piedstavena v roce 1980 v praci [5] Turnera Whitteda.
V této metodé vychazi z jednodussi verze algoritmu, kterou je vrhani paprsku (Ray casting), a byla
pavodné vytvofena pro zobrazovani modelti vzniklych metodou Konstruktivni geometrie téles
(Constructive Solid Geometry).
Ray tracing se fadi mezi metody vychazejici od pozorovatele. Tyto metody jsou zaloZeny na zpétném
sledovani paprsku, tedy z mista pohledu pozorovatele, resp. skrze rovinu generovaného obrazu zpét

do scény.

Principy, na kterych jsou tyto algoritmy vystavény:
e VétSina paprski, vyslanych ze svétla, se nikdy nedostane k pozorovateli; nemusime
je tedy uvaZovat, protoze jsou pro vysledny obraz irelevantni
e Helmholtziiv princip reciprocity, zarucujici volnost ve sméru sledovani paprsku, tedy
sledovani od zdroje svétla k pozorovateli nebo naopak, poskytuje stejnou informaci.
e Metody vychazejici od pozorovatele jsou pohledové zavislé, tj. zméni-li se pozice

pozorovatele, je nezbytné provést znovu cely vypocet osvétleni.

8Light Source

|
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Scene Object

Obrézek 3: Ray tracing algoritmus generuje obraz rozsifenim paprski do scény [32]

Na zakladé principd, které byly popsany vyse, tedy paprsek sledujeme zpétné, tzn. ve sméru
od pozorovatele. Na obrazku 3 mizeme vidét, ze paprsek je vyslan z kamery (oka pozorovatele)
do scény skrze stinitko pfedstavujici matici bodl obrazovky. Je vypocetné velmi narocné sledovat
vSechny paprsky ze zdroji svétla. Projekéni paprsky vysilame pies pixely obrazu scény a hledame,
co je vidét v daném pixelu a jakou svételnou energii paprsek pienasi. V praxi vsak tento jev probiha
opacné.

3D scéna je matematicky popsana programatorem nebo pomoci vizuélnich nastroju. Objekty
ve scéné 1 simulované paprsky jsou ureny parametrickymi rovnicemi. Hledani pruseciku paprsku

s jednotlivymi objekty tedy spociva v feseni soustavy rovnic objektu a paprsku.


http://cs.wikibooks.org/wiki/Soubor:Ray_trace_diagram_(cs).svg�

Tato metoda zahrnuje efekty vznikajici vzajemnou interakci objekti ve scéné (tj. napiiklad
odrazy ostatnich téles na povrchu lesklého objektu a lom svétla pii prichodu prihlednym télesem)

a dokaze urcit stiny vrzené riznymi télesy; tyto stiny jsou vSak ostie ohraniceny.

2.1  Popis algoritmu

Pod pojmem sledovani paprsku se rozumi algoritmus, popsany T. Whittedem.

Zaklad metody je spole¢ny s metodou vrhéni paprsku (ray-casting):

Vyslani primarniho paprsku z kamery skrze miizku generovaného obrazu.
Nalezeni prvniho prise¢iku s objekty ve scéné.

Vypocet lokalniho osvétleni v priseciku

A w Do

Vypoctena barva priseciku je nastavena na pozici v miiZce, kterou byl vyslan primarni

paprsek.

V metodé¢ sledovani paprsku, po nalezeni praseciku priméarniho paprsku oka (kamery) s objektem,
se ve 3. bodu algoritmu vytvoii fada dalSich (sekundérnich) paprska, které lze zaradit do jedné

z nésledujicich kategorii:

e Stinové paprsky
e OdraZené paprsky

e Lomené paprsky

Stinové paprsky zjistuji primé osvétleni objektu svétlem. Tento paprsek je vyslan od praseciku
primarniho paprsku s objektem smérem ke svétlu a je opét testovan proti objektam ve scéné. Pokud je
nalezen prusecik stinového paprsku s objektem a tento prasecik je blize neZ svétlo, nachazi se objekt
ve stinu; v opacném piipadé jej svétlo osvétluje. Touto metodou lze ziskat piesné a ostré stiny

z bodoveho zdroje svétla.

Odrazené paprsky umoziuji zobrazit zrcadlovy odraz. Smér odraZzeného paprsku je odvozen
dle pravidel optiky ze sméru primarniho paprsku a normaly povrchu. Odrazeny paprsek se po vyslani
chova stejné¢ jako paprsek priméarni. Po piipadném nalezeni prasecika paprsku s télesem jsou pro tento
prasecik opét vyslany stinové, odrazené a lomené paprsky. Tento proces umoziiuje zobrazeni
vzajemného zrcadleni lesklych téles. Vysilani odrazenych paprska by vlastné mohlo pokracovat

do nekone¢na; z tohoto divodu je stanoven horni limit po¢tu odrazeni.



Lomené paprsky simuluji prahledné objekty. Princip zobrazeni je obdobny jako u odrazenych
paprskii, pouze misto sméru odrazeného paprsku se dle zakona optiky odvozuje lomeny paprsek.
Algoritmus sleduje cestu paprskit z pomysiného oka nebo kamery prostiednictvim kaZdého pixelu

ve virtualni obrazovce a pocita barvy objekti, které jsou viditelné.

Na rozdil od bézného Zivota, kdy se paprsky pohybuji od zdroje, odrazi se a lamou, az
se nakonec stfetnou s okem pozorovatele, zde paprsky vychéazeji z kamery. To protoze ze zdroju
svétla vychazi nekone¢né mnozstvi paprskti a nedalo by se v rozumném case spocitat, které dopadnou

na pixely platna, pies které se oko diva.

Naivni algoritmus testuje navzajem kazdy paprsek s kazdym objektem scény (a se viemi
polygony v kazdém objektu), coz vede ke znatné Gasové naroénému vypocétu. Kazdy prasecik
paprsku s objektem generuje dalsi dva paprsky + stinovy paprsek. V kazdém takovém pruseciku je

zapotiebi provést ty samé vypocty; je tedy vhodné vyuzit pro implementaci ray tracingu rekurzi.

Pro ukonéeni rekurze je mozné pouzit nasledujici kritéria:

1. Paprsek narazi na difazni povrch
2. Je dosazena pfedem stanovend maximalni hloubka rekurze
3. Energie paprsku klesne pod urcity prah

V kazdém pruseciku P paprsku a objektu plati:

I(P) = Ilocal(P) + Iglobal(P) = Ilocal(P) + KrgI(Pr) + thI(Pt)

kde:
e P -prusecik
e P, - dalsi prisecik odrazeného paprsku
e P, - dalsi prusecik propusténého paprsku
* K,q4- globalni koeficient odrazivosti (reflexe)

®  Ktg - globalni koeficient propousténi (lomu, transmise, refrakce)

Rekurzivni charakter této rovnice potvrzuje vhodnost tohoto pfistupu pro implementaci ray tracingu.

Pro potteby algoritmu musime definovat:

1. 3D Scénu
a. Obijekty a jejich pozice, tvar, barva, prithlednost a dalSi vlastnosti materialu,
poptipade textury
b. Svételné zdroje - opét pozice, barva, tvar
c. Pfipadné: barva pozadi scény, vlastnosti prostfedi
2. Pozici pozorovatele
3. Rozméry zobrazovaci miize



2.2 Nevyhody ray tracingu

[31]Nevyhod je u metody ray tracing nékolik. Nejvétsi a hlavni nevyhodou je rychlost
zpracovani. Nizka rychlost zpracovani obrazi scény je zpisobena vysokym poctem testt na hledani
pruseciku, jelikoz kazdy vyslany paprsek odrazi (vytvari) dalsi a dalsi paprsky. Metoda ray tracing
neni adaptivni, tzn., Ze zobrazeni probiha se stejnym vzorkovanim a nezavisle na situaci ve scéné.

Jako dusledek toho, Ze se ve scéné vyskytuji pouze bodové zdroje svétla, je nevyhodou vznik
ostrych stind. Plosna svétla se vétSinou nahrazuji mnoha bodovymi zdroji, coz ma vyrazny dopad
na rychlost vypoctu. Tento postup vSak nevede k dosazeni mékkych polostind, ale k vrzeni mnoha
prekryvajicich se stind. Cim vice je svétel, tim vice stint se piekryva a tim lepsi je napodobeni
mékkého stinu.

DalSi problém, jenz se vyskytuje u této metody, jsou zrcadla nebo jiné lesklé plochy, které
sice odrazeji okolni scénu, ale neodrazeji svétlo do okoli a nestavaji se tak sekundarnimi zdroji svétla
a tudiz dalSi odlesky nevrhaji.

Posledni nevyhodou, souviseji s rychlosti zpracovani, je nutnost vyhodnotit celou scénu
znovu pii jakékoliv zméné ve scéné (nové svétlo, novy objekt, odebrani objektu, atd.) nebo pii zméné

mista pozorovatele.

2.3  Reprezentace objektu

Objekty jsou v pocitatové grafice zpravidla reprezentovany bud pomoci “mnoZiny
trojuhelnicku", které se snazi vystihnout jejich tvar, nebo jsou télesa popsana pomoci matematického
zapisu. Pro metodu ray tracingu je, mimo jiné, potieba vyiesit problém, jak ziskat priseéik paprsku

s ur¢itym objektem.
Primka

Smérnicova rovnice primky
[1]Pfimku mzeme implicitné vyjadiit pomoci smérnicové rovnice ve tvaru:

y=kx+q
kde k = tan ¢ je tzv. smérnice ptimky, pii¢emz ¢ je orientovany tihel s vrcholem v priseéiku piimky
a prvni soufadnicové osy, jehoz rameny jsou (kladné orientovand) prvni osa soutfadnicové soustavy
a pfimka, a q je tzv. usek (vytaty pfimkou) na ose y, coz je druhad soutfadnice priseciku piimky
s osouy.
Pro k > 0 ptedstavuje rovnice ptimky rostouci funkci, pro k < 0 jde o funkci klesajici. Pro k = 0 je
ptimka rovnobézna s osou x. Je-li ¢ = 0, pak ptimka prochazi poc¢atkem souradné soustavy.

Ptimku rovnobéznou s osou y nelze smérnicovou rovnici vyjadrit.



Parametricka rovnice primky
Parametrické rovnice pfimky v roving lze vyjadtit vztahy:
X =x9+aqt
Yy =Yotast
kde [xo,¥9] Je libovolny bod piimky, a;,a, jsou Kkonstanty wurcujici smérnici piimky

at € (—oo,00) je proménny parametr. Alespon jedna z konstant a,, a, musi byt nenulova.

Vektor

Pro vyjadieni v kédu programu je v8ak vhodnéjsi pouziti vektoru. Vektorova rovnice pfimky ma tvar:

p(t) =o+td

kde p je polohovy vektor prochazejici vSemi body piimky, o je polohovy vektor jednoho z bodi

piimky, d je vektor ur¢ujici smér ptimky a t € (—oo, 00) je proménny parametr.

Prisecik paprsku a roviny

[2]Rovinu uréuje vektor bodu p a norméala n. Rovnici roviny pak je:
n:-(x—p)=0
Dosazenim rovnice pfimky do rovnice plochy ziskdme:
n-(o+td—p)=0

_n-(p-o
n-d
Pokud je t > 0, pak paprsek protina rovinu a hledany prusecik je o + td.

t

Prusecik paprsku a trojuhelniku

[1]Trojtahelnik je definovan pomoci tii bodt a, b a c¢. Pokud nejsou kolinearni, pak definuji rovinu,

kterou miizeme vyjadrit pomoci barycentrickych souradnic jako:

p(a,B,y) =aa+ b +yc

kde konstanty
a+p+y=1
Barycentrické soufadnice jsou definovany pro viechny body v roving, bod p leZi v trojuhelniku pouze
pokud plati, Ze
0<ax<l,
0<p<1,
O0<y<1



Pokud je jedna soufadnice nulova, pak se bod nachazi na hrané trojuhelniku. Pokud jsou nulové dvé

soufadnice, pak leZi v jeho vrcholu.

Kombinaci obou rovnic dostdvdme rovnici:
pBy) =a+p(b—a)+y(c—a)
kde plati, Ze
B+y<1,
0<B,
0<y.
Prisecik paprsku p(t) = o + td a roviny ma tvar:

o+td=a+ pf(b—a)+y(c—a).

Ke zjisténi t, § a y rozepiSeme rovnici na soustavu rovnic pomoci vektora:

0y +tdy = ay + ,B(bx - ax) + V(Cx - ax);
oy +td, =a, + ﬂ(by - ay) + y(cy - ay),
0, +td, =a,+ ,B(bz - az) + V(Cz - az)-

Normalovy vektor ziskdAme pomoci vektorového souéinu dvou nerovnobéznych vektort z roviny
trojuhelniku:
n=(b—-a)x(c—a)

Prisecik paprsku a koule

11Kouli se stfedem ¢ = ¢ ,Cy, C a [)OlO]IléI’CIll R muzeme definovat jako mnoZinu bodu X, V,Z),
xr by bz ]
které splfluﬁ I'OVIliCi:

(x—c)*+ V—¢))*+ (z—c,)*+ R*=0

ve vektorovém vyjadreni pak:
P-0-(p-c)—R*=0.

Pokud do rovnice za p dosadime rovnici pfimky:

p(t) =0+ td
Dostaneme:
(o+td—c)-(o+td—c)—R?2=0.

Po upravé této rovnice dostaneme kvadratickou rovnici:

d-d)t?+2d-(0—c)t+(0—¢c)-(0—c)—R?>=0
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Reseni této rovnice pak je:

4 (0-0+/@ - - D(O-0 (0- -
b= d-d

Pti hledani feSeni rovnice nam pomaha diskriminant rovnice D.
Pokud je:
e D <0, pak paprsek s kouli nemé zadny prusecik, tj. pokud je vzdalenost piimky od stfedu
koule vétsi nez polomér kruznice
e D >0, pak ziskame dva priseciky, jeden pii vstupu paprsku do koule a druhy pfi jeho
opusténi. Paprsek je tedy se¢nou kulové plochy, tj. pokud je vzdalenost pifimky od stfedu
koule mensi nez polomér kruznice.
e D =0, pak se paprsek dotkl koule vjednom bodé. Paprsek je te¢nou kulové plochy,
tj. pokud je vzdalenost pfimky od stfedu koule rovna poloméru kruznice

Normalovy vektor n v bodé¢ p je n = 2(p — ¢). Jednotkovy normalovy vektor pak (p — c)/R.

2.4  Model Kamery

Abychom byli schopni zaznamenat (nasnimat) obraz okolni scény, definujeme objekt kamery.
S tim vsak vyvstava nékolik nutnosti, které je tieba fesit. Prostor, ktery se vykresluje na obrazovku, je
dvourozmérny, avSak okolni scéna je definovana v trojrozmémém prostoru. Tato transformace
trojrozmérné scény do dvourozmérného obrazu se nazyva promitani. Primétnou pak miizeme oznacit
plochu, na kterou se obraz promita.

[1] [2] [21] Kamera definuje polohu pozorovatele (kamery), smér pohledu a Sifi zabéru.
Polohou pozorovatele uvazujeme bod, ktery je spoleénym pocatkem paprski vysilanych do scény.
Kamera je v podstaté obdobou Stérbinového fotoaparatu, pouze projekéni plocha se zde nenachazi

za $térbinou, ale pied ni; tim vysledny obraz neni pievracen.

T ——

—

Obrézek 4: Realny Stérbinovy fotoaparat [1]
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Kamera je tedy objektem, definujicim pozici a orientaci pozorovatele ve scéné a smér, kterym
se pozorovatel div4, a tuto definici miizeme popsat tzv. pohledovym paprskem, jehoZ vychozi bod
Py piedstavuje pocatek souradného systému kamery a smérovy vektor j udava smér pohledu.

Vychozim bodem kazdého paprsku bude pozice prislusného pixelu v ramci trojrozmérné scény.
Smérovy vektor paprsku zjistime na zakladé zvoleného modelu kamery. Pti hledani tohoto vektoru
budeme, na zakladé definice modelu kamery, hledat funkci ¢, kterd danému pixelu na soufadnicich

(i, ) ptifadi smérovy vektor paprsku, jeZ z daného pixelu vychazi.

Danou definici zapiSeme, jako vztah:
©:0->V
Sij = o@,))
kde O je prostor obrazovky a V piedstavuje vektorovy prostor vztazeny k soufadnicovému systému

kamery.

2.5 Lokalni osvétlovaci model

Osvétlovacim modelem v kontextu poéitacové grafiky rozumime modely, které popisuji
intenzitu svétla v bodech scény. Hlavnimi faktory jsou svételné zdroje, vlastnosti objektd ve scéné
a samoziejmé také vlastnosti pozorovatele. Slovo lokalni oznacuje fakt, Ze se vypocitava osvétleni
jediného bodu na povrchu télesa.

Dopadne-li svételny paprsek do bodu na povrchu télesa, po odrazu se rozptyli do vsech
smérl. [2] Funkce, pocitajici barvu osvétleného bodu, se nazyva osvétlovaci model (stinovaci
funkce). Tato matematické funkce vyjadfuje intenzitu paprsku rozptyleného svétla v zavislosti na jeho
sméru a na sméru, intenzit€¢ a vinové délce dopadajiciho paprsku. Pomoci tohoto modelu miizeme
vyjadfit vlastnosti jako barva, lesklost, drsnost, matnost atd.

Nejznaméj$im systémem s propracovanymi stinovacimi funkcemi (nazyvanymi shadery) je
RenderMan od spolecnosti Pixar Animation Studios [22]. Primarné pouziva algoritmus Reyes, ale je
také plné€ schopen pouzivat metody sledovani paprsku a globalniho osvétleni. Tento software byl
pivodné vyvinut pro vytvafeni filmi samotnou spolecnosti Pixar, nyni je vSak také k dispozici jako

komeréni produkt.

Phonguv osvétlovaci model

[15][16] Tato metoda byla vytvofena Bui Tuong Phong na University of Utah, kterou
publikoval ve své diserta¢ni praci z 1973 dva roky pfed svou smrti.
Ptvodné byl Phonglv osvétlovaci model uréen pro monochromatické svétlo, ale jeho vzorce

se daji pouZit i pro svétlo barevné. Tento model patii mezi empirické osvétlovaci modely, nemajici
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pfimy vztah s fyzikalni podstatou Sifeni a odrazeni svétla, ale jsou zaloZeny na zkuSenostech
a pozorovani.

Phongliv model urcuje mnozstvi svétla v daném bod¢ podle sméru dopadajiciho paprsku,
povrchové normaly v daném bod¢ a sméru ke zdroji svétla. Model popisuje tfi slozky - okolni svétlo
(ambientni, které je konstantni), rozptylené svétlo (difuzni; u¢ené dle normaly povrchu) a odrazené
svétlo (spekularni, tj. odraz svételného zdroje). Funkce je vypocitana pro vSechny svételné zdroje

a jednotlivé prispévky jsou posléze secteny.

Ambientni slozka vznika odrazem "ambientniho" svétla, coz je svétlo pfichazejici ze vSech
sméru se stejnou intenzitou. Samotné ambientni svétlo nam, vzhledem ke své povaze, plastické

zobrazeni objektil ve scéné nezajisti, ale je uzitecné ve spojeni s dalsimi slozkami.
Diflzni sloZka svétla piedstavuje odraz svétla pochazejiciho z ur¢itého daného zdroje nebo
alespon sméru. Od povrchu télesa se odrazi do vSech smérl stejné. Sama o sobé¢ difuzni slozka staci

k zobrazeni matnych objektt.

Spekularni slozka je posledni ze slozek odrazeného svétla, ta vytvaii tzv. odlesky. Odlesky

vznikaji ze svétla, které se odrazi s jistym rozptylem podle zékona odrazu.

Ambient + Diffuse Specular = Phong Reflection

Obrazek 5: Slozky svétla [32]

Phongiiv osvétlovaci model pro jeden svételny zdroj vyjadiuje rovnice:

I, = Kkqiq + Kgig(L-N) + Kgig(R- V)4
kde konstanty k,, k4, ks Se vztahuji k materidlu objektu a konstanty i,, iy, is ke svételnému zdroji.
Konstanta a pak vyjadifuje lesklost materialu. Vektor L udava smér ke zdroji svétla,

N je normalovy vektor v daném bodé povrchu, V je vektor sméru k pozorovateli (obraceny smér

piichoziho paprsku) a R je smér dokonale odrazeného paprsku ze svételného zdroje.
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Odraz

Odrazeny paprsek se nachazi vzdy ve stejné roviné s paprskem dopadajicim a s normalou
povrchu svira thel o stejné velikosti, ale opaéném znaménku. OdraZeny paprsek mizeme vyjadfit

rovnici:

R=1-2N(-N)

kde je | ptichozi paprsek a N normala povrchu.

- Zdrojsvétla

Odrazeny  Odrazené
paprsek svétlo

A

<

Pozorovatel

" Povrch objektu

Obrazek 6: Osvétleni [17]

Lom

Pomoci metody sledovani paprsku je lom svétla dalsi z efektd, ktery je snadno dosazitelny.
Paprsek se pti piechodu mezi dvéma prostiedimi lame umérné k poméru indext lomu téchto

prostiedi. Toto vyjadiuje Snelltv zakon[12]:

1y sin(6;) = 1, sin(6;)

Ve vektorové forme pak:

T = 71_11 + (n—lcosel - c0592>N
M2 M2

Vektor | je ptichozi paprsek a N norméla povrchu. [18].
Nutné je rozeznat prechod dovniti objektu a ven z objektu kvali spradvnym indexam lomu. Index lomu

okoli Ize predpokladat roven jedné.

Svétlo, prochazejici pruhlednym objektem, obycejné ztraci svou intenzitu. Toto chovani

popisuje Lambertiv-Beertv zakon [19], ktery fika: prochazi-li svételny paprsek prostiedim, které je
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schopno absorbovat, je intenzita paprsku vstupujiciho vySsi neZ intenzita paprsku proslého timto
prostiedim. Tento jev byl v roce 1729 poprvé formulovan P. Bouguerem a pozdé¢ji jesté jednou
objeven Lambertem. Lze jej vyjadfit rovnici:
I=1Iy-eP
kde:
Iy - intenzita vstupujiciho paprsku
| - intenzita paprsku po prichodu absorbujicim prostfedim
d - vzdalenost od mista, kde paprsek vstupuje do absorbujiciho prostiedi

b - absorp¢ni (napierovsky) koeficient

2.6 Textury

Textury popisuji vzhled materialu, ze kterého je dany objekt vyroben, ¢i kresbu nebo tapetu
na povrchu objektu. Také je lze vyuzit jako nahradu piili$ sloZité geometrie objektu. Pouzivaji se
trojrozmérné (3D) a dvourozmérné (2D) textury. 3D textura je vhodnd Kk vyjadieni materialu,
z néhoz je objekt napiiklad vyiezan. 2D textury slouzi kK zobrazeni obrazku na povrchu télesa.

Z hlediska zpusobu vytvaieni délime textury do dvou kategorii — rastrova a proceduralni.
U rastrovych je texturou pfedem pfipraveny rastrovy obrazek. Pro dobry vzhled vysledné scény je
dillezita dostate¢na detailnost textury. Casto pouzivanymi formaty pro jejich ukladani jsou BMP,
TGA a DDS (DirectDraw Surface).

Proceduralni textury jsou vyjadieny pomoci néjaké matematické funkce. Jejich vyhodou je, Ze
nezalezi na rozliSeni, ale se pfizpusobi velikosti renderovaného obrazu. Nevyhodou v3ak je, Ze ne

vSechny povrchy lze matematicky vyjadrit.

Obrazek 7: Textury [32]

2.7  Path Tracing

[28]Path tracing je renderovaci technika, ktera podobné jako ray tracing, sleduje cestu
paprsku od pozorovatele smérem ke scéné. Na rozdil od klasického ray tracingu se na detekovanych

prusecicich paprsky dale nevétvi. Podle [28] je tento postup na rozdil od ray tracingu efektivngjsi
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v oblasti pamétové naro¢nosti, coz je pii renderovani v realném cCase dulezitym faktorem.
V klasickém ray tracingu je v kazdém pruseciku spocitany osvétlovaci model na zakladé rozmisténi
svétel a vlastnosti povrchu. Pi detekovéni priseéiku s objektem muize nastat lom resp. odraz daného
paprsku a nasledné jsou vygenerovany dva paprsky s odpovidajicim smérem na zékladé indexu lomu
respektive reflexivnich vlastnosti povrchu. Tento postup vede na vétveni v kazdém paprsku
a je z hlediska slozitych scén neefektivni. Alternativu v tomto smeéru poskytuje path tracing.
Algoritmus je zaloZeny na generovani paprsku smérem od pozorovatele kazdym pixelem obrazu;
tento krok vytvori primarni paprsky. Pii detekci praseciku paprsku s objektem je nutné stanovit

udalost, ktera vygeneruje sekundarni paprsek.

2.8  Photon Maping

[30] Photon mapping je alternativou pro vypocet globalniho osvétleni scény. Jde
o dvoupruchodovy algoritmus, jehoZ prvni ¢ast simuluje tok fotonu scénou a jejich interakce
s povrchem objekti scény (nazyvana shooting) a druha cast, kterd ze zaznamenanych drah fotonu
odhaduje vyslednou intenzitu osvétleni jednotlivych viditelnych bodd scény. Umoziuje simulaci jevi
jako je kaustika (Caustics). Jeji vlastnosti je rychlost metody, jeji snadné paralelizace a nezavislost
na geometrii scény. Pomoci této metody 1ze simulovat vSechny druhy pfimého a neptimého osvétlent,

difuznich a dokonale i nedokonale zrcadlovych odrazu.

2.9  Aliasing

Pii pfevodu spojité informace na diskrétni (nespojitou) — objekty byly popsany matematicky
a vygenerovany obraz je uloZen v diskrétni podobé — vznikd aliasing. Takovy pievod se nazyva
vzorkovani, a aby nedochazelo k aliasingu, musi byt vzorkovaci frekvence vétSi nez dvojnasobek
nejvyssi frekvence obsaZzené ve vzorkovaném signalu - tzv. Shannoniv teorém (Nyquistiv nebo
Shannon-Nyquistiv teorém). Pokud tuto podminku nespliuje, dochazi k piekryti frekvencnich
spekter vzorkovaného signalu a tedy ke ztrat¢ informace. Pfi nedodrzeni Shannonova teorému
je puvodni frekvence spojité informace vzorkovanim zfalSovana. Ukazku aliasingu si mizeme
demonstrovat na filmovém zaznamu rychle se ot&cejiciho ptedmétu, kterym je kupiikladu vrtule
letadla. Obvykle divék, pii sledovani filmu, vidi vrtuli to¢ici se neptirozené pomalu a nékdy dokonce
i opaCnym smérem oproti skutecnosti.

Aliasingu je nutné predchdzet, protoze pokud k nému dojde, jeho nésledky se odstrafiuji
jen velmi tézce. Proto se pred ptevodnik spojitého signdlu na diskrétni ve vétSin€ pripadd zatazuje
tzv. antialiasingovy filtr, ktery ma za ukol odfiltrovat frekvence vy3si nez odpovidaji Shannonovu

teorému.
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Jako metodu pro anti-aliasing vray tracingu mizeme pouzit metodu adaptivniho
nadvzorkovani (adaptive supersamplingu), coz je opa¢na metoda k metodé adaptivniho
podvzorkovani (adaptive subsampling), kterd je popsana nize. Pfi pouziti této metody vySleme
kazdym pixelem 5 paprski, 1 stfedem a 4 jeho rohy. Jestlize se vysledné barvy paprski pfilis nelisi,
pixel obarvime jejich primérem; v opacném pfipadé rozdélime pixel do 4 subpixelti a na kazdy
opakujeme stejny postup. Tento algoritmus je pomérn¢ snadny a dobfe odstrani aliasing. AvSak zasah
télesa s malym primétem neni jisty ani pfi 5 vyslanych paprscich (t€leso mineme a stale vSechny
paprsky budou mit podobnou barvu). Proto je lepsi provadét nadvzorkovani nepravidelné.

Pfi stochastickém vzorkovani se vybér vzorkll provadi bud’ zcela nahodné, nebo v kazdém
pixelu stejny pocet vzorkli, ndhodné¢ posunutych v rdmci pixelu vic¢i pravidelné miizce -
tzv. roztieseni (jittering). Takto efektivné odstranime aliasing, pfesnéji feCeno aliasing stale existuje,

avSak ve formé Sumu, k némuz je lidské vnimani lhostejné.

2.10 Distribuovany ray tracing

Nadvzorkovani Ize vyuzit i v prubéhu rekurzivniho sledovani. Vyuziva vice paprski,
ze kterych pomoci distribu¢ni funkce (fce rozloZeni) vypocte vyslednou hodnotu. Generuje svazek
primarnich, odraZzenych, stinovych a lomenych paprskti kolem ptivodniho ptesného paprsku. Jejich
smery maji ndhodné rozdéleni dané distribu¢ni funkci, kterd je specifickd pro dany povrch a tim
stochasticky (metodou Monte Carlo) aproximujeme integral celkové intenzity svétla I odréZejici se

od povrchu pod prostorovym thlem (¢, 6,.)

1900 = [ [ 180 00R0 01, 8r,0,) dd,
¢i 6;
kde R je funkce odrazivosti a L je funkce osvétleni (dopadajici intenzity svétla v zavislosti na Uhlu

dopadu). Vyuziva se pro vznik mékkych stinid, odrazii na matnych plochach, refrakce svétla, motion

blur (vice paprskll v ¢asovém intervalu) a supersampling AA.

2.11 Monte Carlo

Monte Carlo je metoda numerické integrace funkce. Pro vyhodnoceni integralu funkci je
mozno pouzit i symbolické integrovani nebo nékterou z numerickych napf. obdélnikovou metodu.
V pocitacové grafice musime pii feSeni globalniho osvétleni vyhodnocovat vicerozmérné integraly.
Nevyhodou pouZiti obdéInikové metody je v tomto pripadé potieba vyhodnotit N funkénich hodnot
pro d-rozmérny defini¢ni obor. V tomto sméru poskytuje metoda Monte Carlo univerzalni nastroj

pro numerické integrovani vice-dimenzionalnich funkci.
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3 Optimalizace vypocta v grafice

V této kapitole budeme diskutovat soucasny stav poznatkl tykajicich se zrychleni vypoéta
ray tracingu. Zamétime se na pouZivané datové struktury a vypocetni naro¢nost vyhledavani
praseciki s télesy. Na zavér si v kratkosti si uvedeme poznatky o paralelizaci vypo¢tt v souvislosti
S ray tracingem a metodami vypoctu globalniho osvétleni.

Jak jiz bylo popsano, kazdy vyslany paprsek je testovan na prisecik se vSemi objekty
ve scéné a navic pii odrazu a lomu vznikaji dal$i paprsky, které je nutné taktéZ testovat. Se zvysujici
se slozZitosti scény tak zna¢né stoupa ¢asova naro¢nost, a proto je algoritmus nutné optimalizovat.

[3][6] V pribéhu let bylo vymysSleno mnoho metod jak zobrazovani pomoci metody sledovani
paprsku urychlit. Metody, kterymi 1ze dobu vypo&tu snizit, mizeme rozdélit do téchto moznosti:

e vysilat mén¢ paprski

e pocitat méné prasecikt

e pocitat priseciky rychleji

Pii generovani obrazu pomoci metody sledovani paprsku je nejvétsi ¢ast doby vypoctu stravena
hledanim pruse¢ikti paprsku a geometrickych objektt. Existuji dvé metody optimalizace tohoto

problému:

1. Prvni metoda fesi pfimo otazku vzajemné polohy konkrétnich typti geometrickych objektt
s paprskem a hledd vhodnéjsi algoritmy.
2. Druh4a metoda spociva v rozdéleni prostoru do struktur, které umoziuji zmenseni poctu

objektd, které je nutné otestovat algoritmy na stretnuti s paprskem

3.1 Bounding volumes

Do ¢estiny bychom tuto metodu mohli pielozit jako obalova télesa a zafadit ji mezi metody
zrychlujici vypocet priseCiku. Prirozeny algoritmus testuje vSechny télesa a jejich prusecik
s paprskem. Tento prinik vSak u nckterych téles mize byt velmi vypocetné naroCny, zvlasté
pro nékteré tvary téles (NURBs [23] a dalsi télesa definované pomoci kiivek, polygony s mnoha
hranami a dalsi). Proto je vhodné pro tyto télesa definovat a uzaviit je do tzv. obalovych téles
s jednoduchym vypocCtem praseciku paprsku. Prakticky obalové téleso objektu o je buika v
pro kterou plati, Ze o N v = 0. Pokud je prinik mezi paprskem a obalovym télesem, pak mize nastat
i prunik s objektem. Pokud vSak paprsek obalové téleso neprotne, neprotne ani obalovany objekt a tak

V primeéru nastane znacné usetteni slozitych vypocta praseciku.
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Jednoduchymi obalovymi télesy mtize byt:
e koule, ktera ma velmi jednoduchy algoritmus pro zjisténi praseciku [2].

e elipsoid — vétsinou tésnéji obepina obalované téleso

e krychle
e kvadr
e valec

o adalii[24]

Obrazek 8: Obalova télesa

Pozadavky kladené na obalova télesa jsou nasledujici:
e Tésnost. protne-li paprsek obalové téleso, pak pravdépodobnost, Zze paprsek protina take
obalovany objekt, je vysoka.

o Ucinnost: tasova slozitosti testu na prinik paprski a obalové téleso by méla byt co nejmensi.

Aplikaci této metody mutizeme naleznout v jinych optimalizaénich metodach napf. v metodé

hierarchie obalovych téles nebo v metodach déleni prostoru.
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Obrazek 9: Axis -Aligned Bounding Box
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Axis - Aligned Bounding Box

DalSi moZnosti je pouzit Axis-Aligned Bounding Box (AABB). AABB Je obalové téleso
tvaru kvadru nebo krychle, jehoZ strany maji normaly, které jsou shodné s osami soufadnicového
systtmu. AABB se popisuje dvéma extrémnimi body apin @ Amax: K& Qmin < Gmax

pro kazdé i = {x,y, z}.

3.2  Bounding volume hierarchies

Téz hierarchie obalovych téles (ang. Bounding volume hierarchies, ve zkratce BVH),
navrzena Rubinem a Whittedem [11] a pany Kay a Kajiya [10], je pfirozenym rozsifenim metody
obalovych téles, ktery vyuziva hierarchické koherentnosti. Udrzuje obalova télesa objekt ve stromu
s n-arnimi koteny. Kazdy vnitini uzel v z BVH, ktery je také obalové téleso, pak obaluje dalSi
obalova télesa, ktera jsou podstromem na v.

Hierarchie zajistuje ptirozené testovani na prinik paprsku s objektem ve scéné. Pokud
se paprsek nestietne s uzavirajicim obalovym télesem Vv kofenu stromu, nemiize neprotnout ani Zadny
objekt v jeho podstromu. V opaéném piipadé se rekurzivné zanofi a testuje jen pro ty uzly BVH,
jejichz obalova télesa byla protnuta paprskem. Zajimava vlastnost BVH je, Ze v kazdém uzlu stromu
je uloZena obélka obklopujici vSechny obalky a objekty svych potomki. Obalky potomku jsou tedy
vzdy obsazeny kompletné v obalce rodi¢e, mohou se vSak navzajem protinat. Metoda
pro automatickou konstrukci BVH byla poprvé popsana Goldsmithem a Salmonem [9].

Pro algoritmus sestaveni stromu BVH miZeme pouzit metodu, kde sestaveni probiha smérem
zdola-nahoru nebo shora-doli. Pokud jde o metodu sestaveni shora-doli je vyrazné implementaéné
jednodussi, ale v nekterych ptipadech sestavena struktura neni optimalni. Tento pFistup v prvnim
kroku vytvoii obalku celé scény, ta je ndsledné rozdélena pii dodrZeni principd, které jsou definovany
v [26] na 2 podstromy. Takto rekurzivné postupujeme, dokud nevyhovime uréené podmince
pro ukonceni algoritmu. Algoritmus zdola-nahoru mé na svém vstupu vSechny data, nad kterymi
provede testovani a podle podminky ukonceni algoritmu vytvori listy, které nasledné rekurzivné
zapouzdiuje do obalek vyssi urovné, dokud se nedosdhne koten struktury; pak se algoritmus ukongi.
Metoda bottom-top vede v mnohych ptipadech na vyvazengjsi strukturu a v kontextu ray-tracingu
nevznikaji ve scéné tzv. hotspots, tzn. mista s vyrazné vysSimi ¢astmi renderovani, proto je vhodna
na predzpracovani ve statickych scénéch.

Pfi voleni parametrti této struktury se musime zaméfit na vicero kritérii, podle kterych
sestavime dany strom, a to na zakladé pamétovych omezeni a v ptipadé ray tracingu také tvaru
obalovych téles. Vybér tvaru obalky je pro optimalni feSeni dileZitou soucasti pozadavkd, jako
je minimalizovani velikosti dat popisujicich tvar z hlediska pamét'ové naro¢nosti, rychlost testovani

praseciku s paprskem a rychlost ureni velikosti a polohy pfi sestavovani.
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Podle [27] experimenty na typickych scénach potvrdili, Ze idealni reprezentaci obalky
je minimalni osové rovnobézny kvadr. Optimalnost pouZziti konkrétniho Utvaru je zavisla na vstupnich
datech. Sestaveni struktury podle [26] podléha vice kriteriim. Dulezitym faktorem je celkovy objem
obalek, ktery by mél byt minimalni spolu s jejich poctem. V dynamickych scénach je nutné
zabezpecit rychlé piebudovani struktury v case zanedbatelném v porovnani s vyhledavanim.

Pti budovani struktury je dulezité urcit pocet potomkt nelistového uzlu. Rizné experimenty
[26] naznacduji, Ze klasicky model binarniho stromu je jednak implementacné nenaro¢ny
a i ve slozitych scéndch piindSi relativné uspokojivé vysledky. Navic tento pfistup je mozné
kombinovat s linedrnim seznamem, ktery nam prakticky poskytne téméf okamZzité vyhledani
piislusného listu.

Vyhledani listu ve struktuie probihd prohledavanim od kotene stromu, tim tedy mutZeme
eliminovat paprsky, které smefuji mimo zvolena obalova télesa. Podle implementace [26] je mozno

pfi pouZiti soufadné osové zarovnaného kvadru dosédhnout v nejhorSim piipadé casovou slozitost:
0(log?N)

kde N je po et pnmitiv v daném listé. V praxi je v3ak takovyto scénér nedosaZitelny. Davodem
je zjednoduseni obalky objektu, detekce intersekce miiZze nastat i v ptipadé, Ze samotny paprsek
obsaZenou geometrii v list¢ mine. DuleZitd je vSak schopnost struktury dosahovat vysoky
prohledavaci vykon i pii dynamickych scénach spolu s implementovanim sledovani svazku paprska.
V praxi také neni mozné piedchazet prekryti jednotlivych obalovych téles, aviak zrychleni hledani

praseciku je zanedbatelné oproti zpomaleni vlivem redundantniho prohledavani stromu.
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Obrazek 10: Hierarchie obalovych téles

3.3  Spacial Subdivisions

Daldi z moznosti optimalizace je rozdélit prostor scény tak, aby se pii zobrazovani
minimalizovalo mnozstvi poéitanych pruseéiki s objekty. Na toto téma byla vyzkouSena fada
algoritmu délicich prostor na vhodné uspotradané oblasti, jejichZ cilem je efektivni nalezeni objekta
protinajicich drahu paprsku. V soucasné dobé tedy existuje velké mnozstvi akceleracnich struktur,
vzajemné se od sebe liSicich rychlosti stavby, prochazenim, zpisobem dé¢leni a dal$imi parametry.

Z takovych prostorovych struktur se nejvice prosazuji kd-stromy, které jsou dostatecné jednoduché,
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a piesto dosahuji velmi dobrych vysledka na obecnych scénéch. Algoritmy déleni prostoru také
zajistuji, Ze nejsou zbytecné testovany neviditelné objekty, tj. které jsou mimo zabér kamery, tim
obycejné neni tieba Zadné orezavani scény ani LOD (level of detail).

Mezi metody by se dala zahrnout i metoda hierarchie obalovych téles, ktera prostor urcitym
zpiisobem rozdeluje. BHV jsme si vSak uvedli zvlast, jelikoz fesi dva problémy, a to, Ze se pocita
mén¢ prusecikii a pocitani prusecika u slozitych téles se provadi rychleji. Hierarchie obalek (BVH)
ma4, oproti kd-stromiim (a obecné prostorové orientovanym hierarchickym strukturdm), tu vyhodu,

ze tésnéji obklopuje jednotliva primitiva.

Regular grid

Regular grid (pravidelna miizka) byla poprvé presentovana A. Fujimoto v praci[7] z roku 1986.
Jedna se o datovou strukturu délici prostor do pravidelnych stejné velkych bunék. Vyhodou tohoto
pristupu je jednoduchost, rychlost stavby a jednoduchost prochazeni paprsku. Proto se miizka
pouziva pro dynamické scény v piipad€, Ze ostatni struktury neumoziuji dostate¢nou rychlou stavbu
nebo Upravu. Hlavni nevyhodou je nemoznost ménit strukturu miizky podle rozlozeni objekti
ve scéné nebo neptizplisobeni se geometrii scény, aviak pocet bunék ménit Ize. MiZe proto dochazet
ke vzniku zbytecnych prazdnych bunék, které neodkazuji na zadna télesa, a naopak ke vzniku bungk,
které obsahuji zna¢né mnozstvi objektl a jejich dalsi rozdéleni by bylo vhodné.

Metoda pouzivd rychly 3DDDA algoritmus, coZ znamend, Ze paprsek muze byt vrZen

na miizku a staci testovat objekty obsazené pouze v tomto kvadru (voxel).
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Obrézek 11: Pravidelna m¥iizka

Na obrazku 9 je znazornéna scéna, ktera je rozdélena pomoci pravidelné miizky. Z kamery
vychazeji dva paprsky, zluty a modry. Paprsky prochazeji miizku a hledaji objekty, se kterymi
se stietnou. Jeden testuje, zda jsou V buiice né&jaké objekty, druhy, které objekty v buiice jsou
zasazeny. Tento piistup ma urCité nevyhody, jelikoz prochazeni v8ech bunék a testovani jejich
pruniku sice neni vypocetné naro¢né, presto vdak uréity vypocetni Cas zabere. Dalsi nevyhodou
zmifiovanou vyse je, ze nékteré buiiky mohou byt prazdné, zatimco druhé mohou mit mnoho primitiv.

V tomto pfipadé nepomtize ani zména velikosti jednotlivych bunék.
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Octree

Oktalovy strom je stromova struktura, ve které kazdy uzel obsahuje osm poduzld, neni-li
terminalni ¢ili koncovy. Z hierarchického hlediska jsou jednotlivé oktanty reprezentované stromovou
strukturou, jez kazdy podprostor je reprezentovany uzlem stromu a elementérni podprostor listem
stromu. Jinymi slovy uzel pfedstavuje krychlovou oblast prostoru, ktera je rozdélena na osm stejné
velkych podkrychli. Struktura octree wvznikla rozsitenim quadtree pfidanim tfetiho rozméru.
Algoritmus pro sestaveni rozdéluje prostor v kazdém kroku pomoci 2 hyperploch na 8 shodnych
podprostora a pravé diky pevné danému umisténi hyperploch je sestaveni takové struktury pomérné
rychlé. Horni odhad ¢asové slozitosti vyhledavani konkrétniho listu je podle [29]:

O(logg N)

Podle [29] je moZno strukturu linearizovat a dosahnout tak ¢asové slozitosti vyhledani uzlu

na uroven:
O(log, N)
Metoda Octree neni vhodna pro scény s nerovnomérnym rozloZzenim objektd; vznikaji prazdné

listy, coz v kone¢ném dasledku prodluZuje ¢as vyhledani daného objektu.

KD - tree

Kd-strom je specialni variantou binarniho déleni prostoru, ktera déli prostor na dvé poloviny
pomoci obecné roviny. Tato metoda je specidlni pripad BSP-tree, které detailn&ji popisuje dalSi
kapitola. Kd-tree, podobné jako octree, vyuZiva pii déleni hyperplochy, avS8ak prostor rozdéluje
na ruzné velké podprostory. MoZnost orientace délici roviny je omezena podminkou, Ze délici rovina
musi byt vZdy kolmé& na nékterou z prostorovych os. Dale se lisi v umisténi délici roviny. V piipadé
BSP stromu je umisténa vzdy doprostied déleneho voxelu, pti pouziti Kd-tree je vSak pozice délici
roviny libovolna.

Vytvoieni Kd-tree je, na rozdil od octree, netrivialni problém. Umisténi hyperplochy je
v tomto pfipadé dosti variabilni vzhledem na podprostor a jeho rozméry. Moznosti, kam umistit délici
plochu, je nekone¢né mnoho. Vzdy se vSak hleda vhodna pozice, a to takova, ktera vytvoti co nejvetsi
prazdny prostor. Tim se znacné€ snizi pocet testti prusecikii s objekty. Zptsob stavby stromu vyrazné
ovlivilyje rychlost prochazeni paprsku timto stromem. Existuji rzné zptsoby urceni osy dé€lici roviny
a jeji polohy. Nejjednodussim z nich je varianta, pifi niz se pravideln¢ stfidaji osy pouzité pro vyber
délici roviny. Rovina je umisténa tak, aby bud’ rozdélila prostor na dvé stejné velké oblasti, nebo aby
oblasti na obou stranach roviny obsahovaly stejny pocet objekti. Tento postup vSak neni vhodny
pro stavbu stromu za G¢elem sledovani paprsku. Pro ucely uréeni polohy hyperplochy bylo vyvinuto
vicero heuristik. Pouziti konkrétni heuristiky zavisi na ucelu struktury, ktera bude vybudovana.
Trividlni ureni polohy pro umisténi hyperplochy je vyvazeny pocet primitiv v obou vzniklych

podprostorech. Predpoklad, Ze takovéto rozmisténi je optimalni, vyvraci [13]. Opira se o piedpoklad,
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7e pii hledani pruseéikd v podprostoru nema pocet obsaZenych primitiv takovou duleZitost, jako
jejich celkova plocha. Proto se téméf vyluéné pouzivaji alternativy SAH (Surface area heuristics),
ktera je zalozena na geometrické pravdépodobnosti a kde pro umisténi hyperplochy je do vypoctu
zahrnutd plocha jednotlivych primitiv. Heuristika vychazi z piedpokladu, Ze pii pouziti svazku
paprskl stoupa pravdépodobnost detekce pruseciku s vaznou plochou polygonu a pocet testi je
v ramci daného listu kd-stromu ve vétSiné piipadi minimalizovany. Metoda SAH je podrobné
popséana v [25] [13]. Vyhledani optimalni hyperplochy se viak podle [25] asymptoticky pribliZuje k:
O(N?)
pii naivnim fedeni, kde N je pocet primitiv v daném prostoru. Pokud uvaZujeme statické scény, je ¢as
vybudovani struktury min dilezity jako rychlost a optimalnost obsahu jednotlivych lista stromu.
Pii pouZziti modifikované SAH heuristiky je moZné optimalizovat na:
O(N logN)

Strukturu je mozno implementovat jako binarni strom, kde kazdy uzel, ktery neni koncovym
uzlem, obsahuje podstrom podprostoru dany hyperplochou rodi¢e, ktery tento uzel definuje.

Z hlediska povahy zpracovavanych dat trpi Kd-tree nedostatky pii velkém poctu primitiv
rovnobéznych se souradnicovym systémem. Vznikaji zde prazdné podprostory a naopak podprostory

tésné obklopujici geometrii.

BSP tree

[3] BSP (Binary space partitioning) je metoda, ktera rekurzivné déli prostor na dva
podprostory pomoci dé¢lici roviny. Vysledkem tohoto déleni je datova struktura znama jako BSP
strom. Tato metoda pouZiva, v porovnani s Kd-tree, vdeobecné hyperplochy a mohlo by se zdat, Ze
diky tomu miiZeme tuto metodu oznacit za optimalni pro akcelerovani ray-tracingu. Toto tvrzeni viak
vyvraci [25]. PouZiti obecnych hyperploch fe$i problémy pietahnutych polygont a architektonickych
scén; na druhé strané je vSak pfi uréeni dané hypeplochy potfebné definovat 3 body leZici v této
ploSe, coz mize byt Casoveé naroéné. Nasledné rozdéleni podprostoru trpi chybami zaokrouhleni. Tyto
mohou vést k zobrazovacim chybam resp. ke zvySeni vypocetni naro¢nosti specifickych Casti scény.

Konstrukce stromu probihd rekurzivng, vstupem je osov€é zarovnany kvadr (voxel)
ohranicujici scénu. Pfi kazdém kroku rekurze je rozdélen na polovinu podle nejdelsi osy. Nasledné je
provedeno rozdéleni objekttl podle toho, do které poloviny nélezi. Pokud objekt protina délici rovina,
je ptifazen do obou polovin. Rekurzivni déleni je provadéno do té doby, nez je splnéno jedno ze dvou

ukoncujicich kritérii. Prvnim je minimalni pocet objektti, druhym maximalni hodnota rekurze.
Vysledny strom obsahuje dva typy uzli:

e Vnitrni uzel: obsahuje rozmér déleni (X, Y, Z) a pozici délici roviny

e List: obsahuje seznam objektti scény, které leZi v daném podprostoru
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Prochézeni struktury stromu p¥i vykreslovani scény je feseno algoritmem TA®., ktery je podrobng
popséan v [13].

Pii budovani BSP stromu je hledani optimalni hyperplochy pro rozdé€leni prostoru v podstate
prohledavani trojrozmérného prostoru viech moznych feseni. To vede pii naivnim feSeni na ¢asovou
slozitost podle [13]:

O(N3)
kde N je pocet primitiv v daném prostoru. Zrychleni opétovné prispiva vyuZiti heuristiky SAH, které

v idealnim piipadé snizZi sloZitost na Uroven subkvadratickou:
O(N log?N)

BSP tree ma vyuZiti pti renderovani rozsahlych scén s nerovnomérnym rozloZenim objekta v nich.

3.4  Adaptive subsampling

Z&kladni technikou zobrazovani sledovanim paprsku je vysilani jednoho paprsku pro kazdy
bod obrazu zvlast. Adaptive subsampling neboli adaptivni podvzorkovani je skupina algoritmd, které
maji za kol snizit dobu potifebnou k vykresleni obrazu scény tim, ze snizi pocet pocet pixeld, které
jsou vyhodnocovany. Je-li v okoli bodu minimalni rozdil hodnoty a odstinu barev, lze ptedpokladat,
Ze tento bod bude mit podobnou barvu a mtizeme ji dopocitat jako primér okolnich barev.

Tedy zakladni mySlenkou této metody je rozdéleni pixelit do skupin 8x8, 4x4, 2x2 a 1x1. V rozich
téchto skupin jsou nejprve vyhodnoceny pixely, které pokud jsou vyhodnoceny jako podobné, jsou
vnitini pixely této skupiny interpolovany (jejich barva, soutadnice do textury apod.) mezi témito
rohovymi pixely. V piipad¢, ze se tyto rohové pixely neshoduji, je skupina rekurzivné rozdélena
do ¢tyt podskupin, které jsou nasledné vyhodnocovany samostatné dle predchoziho postupu.

Ve smyslu metody Adaptive subsampling pixely nazyvame podobné, pokud se v nich zobrazuje
stejny objekt, pokud maji témét stejnou barvu, pokud oba body, které jsou v danych pixelech

promitnuty, lezi ve stinu nebo mimo nég;.

3.5 Paketové prochazeni

Pii paketovem prochazeni se spole¢né prochazi vicero paprskii najednou. Pro tento paket se
spolecné projdou vSechny builky akcelera¢ni struktury, které by dané paprsky navstivily
pfi individualnim prochézeni. Muze se stat, Ze se jednotlivé paprsky neshodnou na dal$im kroku
v prochazeni. V tomto ptipadé¢ je nutno projit postupné vSechny moznosti a n€které paprsky po dobu

vykonavani maskovat.

25



3.6  Paralelizace vypocti

Jelikoz je proces vypocétu kazdého vysledného pixelu obrazu na sobé nezavisly, je velkou
vyhodou ray tracingu jeho snadné paralelizace. Data se zde pii syntetizaci nijak nemodifikuji, a proto
ani neni nutné teSit vylucny ptistup ke spolecnym zdrojum mezi vladkny. Podle [31] je moZna
implementace vyuZivajici paralelni ray-tracing rozdélit na zakladé oblasti, kterou dany vypocet
vyuziva. Datoveé orientované paralelni implementace jsou zalozené na rozdéleni datové akceleracni
struktury na vicero procesord. Vyuzivaji vzajemnou komunikaci pifi vypoctu prusecikli paprski
s primitivami scény. Pfi tomto postupu se vyuziva slozeni a topologie datové struktury. Vypocet je
paralelni a kazda vypocetni jednotka je zodpovédna za urcity prostor dany &asti akcelera¢ni datové
struktury. Urychleni vypoc¢tu se v tomto piipadé dosahuje paralelnim prohledavanim podprostori
danych uzly datové struktury, které jsou pridélené jednotlivym vypocetnim jednotkam. Vyhody
datového paralelizmu mizeme vidét ve sniZzeni pamét'ové naroénosti prerozdélenim dat na jednotlivé
vypoctové uzly systému. Nevyhodou tohoto piistupu je podle [31] distribuovani jednotlivych casti
vypoctu na vypoctové uzly systému a mozna nevyvazena zatéz jednotlivych ¢asti systému v uréitych

scénach.
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4 Zhodnoceni souc¢asného stavu

Metoda ray tracing je, dle mého nédzoru, smér, kterym se bude pocitacova grafika ubirat.
Pfesto, ze je metoda znama jiz pres tficet let, se pro svoji vypocetni narocnost pouzivala pouze
pii statickych nebo predpfipravenych generovanich scén, napt. ve filmovém pramyslu. Za zminku
tady stoji uvést, Ze v roce 1995, pti vytvaieni filmu Toy Story, trvalo vygenerovani jednoho snimku
prumérné 2 hodiny. V roce 2005, deset let po té, pii filmu Cars, v8ak generovani trvalo 15 hodin
piesto, ze celkovy nardst rychlosti pocitac¢a byl az 300 nasobny. To vSe je zplsobeno tGrovni detaild,

které chté&ji tviirci ve filmu ztvarnit. Pravé u téchto a dalSich dél hral ray tracing stézejni roli.

J& osobné budoucnost vidim v pouZiti této metody v poéitacovych hrach, kde je v posledni
dobé trend zlepSovat prave realistiCnost, kterou tato metoda dokonale zvlada. Efekty, které prispivaji
k vysoké urovni fotorealismu v pocitatovych hrach, jsou pifedevsim reflexe (odrazy svétla), refrakce
(lamani svétla), depth-of-field nebo vysoce kvalitni stiny. VSechny tyto efekty zname i ze soucasného
typu rasterizovaného renderovani, kde je jejich simulovani daleko téz8i. Pro ray-tracing jsou tyto
efekty do zna¢né miry piirozené. V dnesSni dobé jsou vypocetni systémy natolik vykonné, Ze
pii optimalizovaném a paralelizovaném vypoétu je real — time aplikace mozna a dokazuji to jiz
mnohé pokusy. Mam za to, Ze by pro rozvoj této metody pomohla implementace struktur pro vypoéty
ptimo do hardware, podobn¢ jako tfeba rasterizace. Jak ray tracing, tak pasterizace, jsou aproximaci
fyzikalniho jevu odrazu svétla od povrchu. Ani jeden neni podstatné lepsi nebo horsi — jsou prosté

jiné.

Tt mozné diivody pro osvojeni ray tracingu jsou:
1.) jednoduchost programovani
2.) rychlejsi vizualni efekty

3.) moznost lepsich vizualnich efektt.

Rasterizace je, oproti ray tracingu, opravdu rychlg a existuje spousta metod, jak tento typ renderovani
dale zefektivnit. Zakladem pro stavbu zobrazované scény nejsou paprsky, ale trojuhelniky, kde
u kazdého z nich je mozné urcit pokryti a nasledné i urcit barvu kazdého jednotlivého viditelného
pixelu. Soucasné grafické karty jsou postaveny tak, aby co nejefektivnéji pracovaly praveé
pii rasterizaci, kdy dokazi zarovenn provést mnoho dalSich kouzel pro rychlejsi a efektivnéjsi
zpracovani scény. Pfi tomto typu renderovani je kazdy trojihelnik vykreslovan vzdy nezavisle. Ray
tracing neustale vyuZziva celou geometrii scény a je proto povazovan, na rozdil od pasterizace,

za globalni rendering.
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Jednoduchy piiklad poétu vyslanych paprska a testti na praseéik s primitivy nam ukazuje naro¢nost
zakladniho algoritmu:

* 1 obrazek: ~ 100 000 000 paprskt

* 1 paprsek hrubou silou: ~ 1 000 000 testd primitiv

* Celkem tedy ~ 100 000 000 000 000 testd

Z piikladu vyplyva, ze i pro velmi jednoduché scény trva vypocet stovky hodin. Pro nalezeni
prise¢iku neni tieba testovat vSechny objekty. ReSenim jsou akceleraéni struktury, kde sloZitost
nalezeni pruseciku je logaritmicky umérna pocétu polygont. Logaritmickd sloZitost je opak
exponencialni. Exponencidlni (geometricka fada) roste extrémné rychle, kdezto logaritmicka roste
extrémné pomalu.

Zadanim této prace bylo, mimo jiné, prostudovat dostupné optimaliza¢ni metody. Tomuto
tématu se vénuje piedesla kapitola. Tabulka 1: Srovnani optimaliza¢nich metod srovnava nékteré
metody z hlediska ¢asové slozitosti prohledani prostoru. Graf 1. a 2 toto znazornuje graficky (grafy se

od sebe 1isi méfitkem). V nékterych ptipadech je vSak dosazeni udavané sloZitosti nerealné.

Metoda Casova slozitost
Bounding volume hierarchies 0(log?N)
Octree O(log, N)
KD - tree O(NlogN)
BSP tree O(N log?N)

Tabulka 1: Srovnani optimaliza¢nich metod
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Graf 1: Srovnani optimalizaénich metod
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Existuji spousty software od velmi dobrych az po horsi; za vSechny bych jmenoval POV-ray
(Persistence of Vision Raytracer) nebo Blender. J& jsem se v3ak pro ucely prace rozhodl sestavit
vlastni ray tracer, coz uz je téméf na samotnou praci, kde mi bylo motivaci vlastni feSeni
a implementace jednotlivych struktur. Implementace dosaZzenych znalosti je popsana v nésledujici
kapitole.
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7000 H BSP tree
ED tree ——
6000 17 Octree —— -

5000~ m

Cas

4000 _

3000

2000
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Graf 2: Srovnani optimaliza¢nich metod
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5 Popis implementace

Tato kapitola se vénuje vlastni implementaci systému, ktery si bere za cil implementovat ray
tracer na zakladé znamych a dostupnych algoritmi. K tomu jsem pouZil struktury uvedeny v knize
[1], dale jsem vychéazel z ray traceru Aurelius od Adama Herouta a ray traceru od Jacco Bikkera [14].

Nejprve se zaméiime na celkovou strukturu systému a jeho hierarchii tiid. Poté projdeme
jednotlivé struktury a algoritmy, FeSici zdkladni funkce systému. V neposledni fadé pak je postup
pro sestaveni a prachod strukturou optimalizaéni metody Regular grid. Na konci se podivame
na dosazené vysledky tohoto systému.

V implementovaném ray traceru muze uzivatel ménit osvétlovani pomoci nékolika parametri
tzv. Phongovy parametry (odrazivost, prihlednost, index lomu, apod.), které nastavuje pii definici

sceny.

5.1  Struktura systému a jeho tridy

Systém je sloZen ze tii hlavnich ¢asti - hlavniho programu, renderovaci oblasti a samotného
ray traceru. Prvni z nich, hlavni program, obsluhuje a definuje ray tracer, stara se o propojeni jeho
vystupt s knihovnou OpenGL, déle pak definuje kameru tfidou Camera a renderovaci scénu tiidou
RenderArea. Obsluhuje vstupy a vystupy na obrazovku. Druhou ¢asti je RenderArea, ktera
v sob& nese informace o vSech primitivech, jejich vlastnostech a materidlech. Grafick& primitiva
definuje tfida Shape. Kazdy z objektl si nese informace o své geometrii a materialu (tfida
Material). Posledni, hlavni ¢asti, je RT jednotka, reprezentovana téidou Raytracer. Tato téida
zapouzdiuje vSechny datové struktury a operace nutné pro praci RT jednotky a jeji optimalizaci.

Takto vypada z&kladni struktura.

5.2  Zakladni datové struktury

Mezi z&kladni datové struktury, v nasem systému, patii rgb, Vector2 a Vector3. Tyto
datové struktury jsou vyuzivany vSemi ¢astmi systému, a proto je pro nas dulezita vysoka efektivita
operaci nad témito datovymi strukturami. VSechny, ¢asto pouzivané metody, jsou definovany jako
inline funkce. To sice pon¢kud zvétsi vysledny program, ale zasadnim zpusobem ovlivni rychlost
bé&hu. VSechny tii struktury jsou vlastné vektory reprezentujici rtizna data. T¥ida rgb je struktura
uchovavajici barevnou slozku. Je sloZena ze tii slozek - Cervena, zelena a modra (red, green a blue).

Nad timto vektorem jsou definovany zakladni vektorové operace s¢itani, odeéitani, nasobeni a déleni.
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Dale pak nasobeni skalarem, déleni skalarem a ofezani (metoda clamp()) pro piipad, Ze potfebujeme
zajistit, aby nedoslo k opusténi intervalu [0;1].

Struktury Vector2 a Vector3 uchovavaji body ve dvou-rozmérmém respektive tfi-
rozmérném prostoru. Jejich struktura i definované operace jsou stejné. Vector3 ma vsak viechny
metody o jednu soufadnici navic. Sklada se tedy ze slozek x, y a v pfipadé¢ Vector3 z. Zakladni
operace jsou stejné, jako u struktury rgb, plus metody specifické pro préci s vektory, jako vypocet
délky vektoru, délka umocnéna na druhou, vypocet jednotkového vektoru, normalizované¢ho vektoru.
Dale pak vektorové operace skalarni soucin, vektorovy soucin, smiSeny soucin a operace

pro porovnani.

5.3 Renderovaci oblast

Vyse zminéna tiida RenderArea v sobé nese informace o v§ech modelovanych objektech,
svétlech a optimalizaéni strukturu s informacemi pro optimalizaci pomoci metody Regular grid.
Mezi jeji metody patii inTt(), kterd vygeneruje objekty a nastavi jim materialové vlastnosti. Dalsi
dilezitou metodou je bulldGrid() jejiz funkci je vygenerovat miizku, ktera se pouziva
pfi optimalizaci. Objekty jsou definované tiidou Shape, kterd je abstraktni virtudlni tfidou.
Abstrahuje rozhrani jednotlivych primitiv tak, ze je mozné s nimi pracovat jednotnym zptsobem.
metoda hit(), kterd zjistuje, zda doslo k protnuti paprsku s primitivem a vraci odpoveéd
booleovského typu; prusecik s danym primitivem a dalsi informace vraci ve struktufe hitRecord.
Metoda shadowHit() pouze zjist'uje, zda doslo k protnuti. Pro optimalizaci je pak nutna metoda
intersectBox() pouZivajici se pro sestaveni optimaliza¢ni miize. Je zfejmé, Ze vSechny tyto
funkce jsou pro metodu sledovani paprsku stézejni. Pro vypocet prusecikii se vyuzivaji vySe

definované soustavy rovnic, odvislé od télesa, pro které je provadéno.

5.4  Material objektu

V programu je definovana tiida Material, kterd udrZuje materialové konstanty nutné
pro vypocet osvétleni. Ambientni, difuzni a spekularni odrazivost, parametr udavajici ostrost odlesku
a jiné vlastnosti materiélu, jako je index lomu (refractivelndex). Vice se tématu osvétleni vénujeme

ve druhé kapitole.
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5.5 Ray tracer

Ttida RayTracer je pak samotnd implementace zé&kladniho rekurzivniho algoritmu
a optimaliza¢ni metody Regular grid. Setkavaji se zde vSechny doposud uvedené algoritmy a datové
struktury a tvoii funkéni celek. Zakladni metodou tiidy je render (), kterd prochazi scénu bod
po bodu, vygeneruje paprsek a ten preda funkci rayTrace(). Vyslednou barvu pak uloZi do rasteru,

ktery je definovan v tiidé Image. Popsany postup je znazornén pseudokédem algoritmu:

Render(Q
Pro kazdy pixel
ray = getRay() // sestav paprsek z kamera pro pixel
barva = rayTrace (ray,depth) // sleduj paprsky, hloubka zanofeni
uloz barva do rasteru

Algoritmus 1: Renderovani

Funkce rayTrace() sleduje paprsek a testuje jej na prunik s definovanymi télesy ve scéné. Pokud je
nalezen prisecik, zjisti barvu a osvétleni v tomto misté a vySle dalsi paprsky zpisobené odrazem. Tim
se rekurzivné zanotuje, az do doby maximalni hloubky zanofeni, stietem se svételnym zdrojem nebo

dopadem na difuzni povrch. V pfipad¢, Ze se paprsek nesetka s objektem, je nastavena barva pozadi.

raytrace (paprsek, hloubka) : vraci vypoctenou barvu

barva = barva pozadi

je-1i hloubka <= 0

vrat = barva

prusec¢ik = najdi nejblizsi prusecik (paprsek)

je-1i prusedik platny

barva = vypocti lokdlni osvétleni (prusecik)

je-11i materidl pruseciku leskly
barva += koeficient lesklosti(materidl priseciku)
*rayTrace (vytvofr zrcadlovy paprsek(prusec¢ik),

hloubka-1)

je-11i materidl pruseciku prusvitny
barva += koeficient prlhlednosti (materidl pritseciku)
* rayTrace (vytvot lomeny paprsek (prisec¢ik), hloubka-1)

vrat barva

Algoritmus 2: Ray tracing
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5.6  Optimaliza¢ni metoda

Pro optimalizaci z&kladniho algoritmu byla implantovana metoda regular grid (pravidelna
miizka). K sestaveni miizky mizeme pristupovat dvéma sméry. Nejprve je potieba definovat obalové
téleso, nejlépe AABB(Axis -Aligned Bounding Box) neboli obalova krychle, ktera je osové
zarovnana. Dale definujeme mnozinu téchto krychli, ktera reprezentuje celou miiz. Jednim ze

samotnych algoritmi pak je:

Pro vSechna x < velikost m¥izky
Pro vSechna y < velikost m¥izky
Pro vSechna z < velikost m¥izky
Zjisti pozici krychle
Prochazej vSechna primitiva{
Testuj, zda lezi v krychli
Pokud lezi

Pridej té&leso do této krychle

Algoritmus 3: Sestaveni m¥izky I

Toto vsak neni piili§ efektivni pfistup, nebot’ prochazime vsechny krychle a u kazdé znich

prochazime vSechna télesa. Lepsi a efektivnéjsi ptistup pak navrhuje algoritmus:

Prochazej vsSechna télesa(
Dej obalovou krychli tohoto té&lesa
Zjisti, které krychle v mf¥izce by mohly obsahovat toto téleso
Prochazej kandidatni krychle{
Testuj, zda lezi v krychli
Pokud lezi

Pridej téleso do této krychle

1}

Algoritmus 4: Sestaveni m¥izky IT

Zde musime pro télesa ve scéné definovat jejich obalova télesa, pak pro kazdy prvek ve scéné
hledame, do které krychle patii. Prochazi se tedy jenom télesa, kterd nejsou prazdna. Na zéklad¢

popsaného algoritmu se praveé o sestaveni se stard metoda bui 1dGrid tfidy RenderArea.

Poté, co mame miizku sestavenou, mizeme ji prochazet, tzv. traverzovat. Tato metoda pouziva
3D verzi algoritmu DDA[8]. Jako prvni musime zjistit, ve které buiice paprsek za¢ina. Pokud

je parsek mimo hranice miizky, musi byt posunut. Kazda buika ma své soufadnice(X,Y,Z). Dale
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musime zjistit délku, kterou paprsek urazi pied zasazenim bunky. Ta je pak uloZena v tMaxX,

t™MaxyY, TMaxZ.

Obrézek 12: Pranik paprsku m¥izkou

Na obrazku 12 muzeme vidét misto stietu paprsku s miizkou (krouzek). Od tohoto bodu budeme
pohybovat tMaxX knalezeni praseciku s vertikdlni osou nebo tMaxY Knalezeni priseciku
s horizontalni osou. Minimalni ztéchto tfi hodnot nam urluje, jak daleko miZzeme hodnoty
posunovat. Konecné si zjistime, jak daleko musime posunovat paprsek k prekroceni bunky. Vysledek
uloZime do tDeltaX, tDeltaY a tDeltaZ. Ve vySe uvedeném obrézku se rovna tDeltaY tMaxy.

Jakmile budeme mit proménné nastaveny, muizeme =zaéit krokovani sité. Krokovani bunék

je znazornéno na nasledujicim pseudokddu:

loop
{ _
if (tMaxX < tMaxY)
{
tMaxX = tMaxX + tDeltaX;
X = X + stepX;
}
else
{
tMaxY = tMaxY + tDeltaY;
Y =Y + stepY;
}
b5

Algoritmus 5: Prochazeni strukturou mrizky

V tomto kédu je stepX nastaveno na hodnotu '-1' pokud znaménko x-ové soutfadnice smérového
vektoru paprsku je negativni, jinak je nastaveno na 1. stepY se pocita stejnym zptisobem. 3D verze je
o néco delsi, ale funguje stejnym zplisobem a piesahuje ramec této prace. Dllezitou funkci

pro optimalizaci je findNearest() ze tiidy RayTracer; ta hleda nejblizsi prusecik s télesem

pomoci metody popsaneé vyse. Pokud neni optimalizace zapnuta, prochazi se viechny objekty a testuji
se na prunik s paprskem.
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5.7  Vysledky

Systém byl postupné testovan na scéné slozené z 8, 64, 128 a 256 objektt. Jednou provadéné

s optimalizaci, podruhé bez ni. Velikost rasteru byla nastavena na 640 x 800. DosaZené vysledky jsou

shrnuty v tabulce 2. Cas potiebny pro generovani scény byl méfen na zékladé algoritmu 6. Z vysledki

lze usoudit, ze tato optimaliza¢ni metoda urychluje vypocet minimalné o ¥ad. Na obrézku 11, je

vysledny obraz scény vygenerovany vytvorenou aplikaci s 256 objekty. Definice scény byla piejata

z [14].

Pocet objektl 8 64 128 256
Bez optimalizace | 5,4 s 31,4s 64,4 s 115,5s
S optimalizaci 4,1s 4,5s 57s 9,3s

Tabulka 2: Dosazené vysledky

Cas_zacatku = clock()

//mé&treny usek programu

Cas_konce = clock()

Delka trvani = Cas_konce - Cas_zacatku

Algoritmus 6: MéFeni doby trvani ¢asti programu

Obrazek 13: Vysledny obraz generované scény
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1 4 4

6 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo predevSim nastudovat, navrhnout a wvytvotit aplikaci
s implementovanou metodou pro optimalizaci metody sledovani paprsku s ohledem na moZnost
budouci rozsititelnosti aplikace. Tento cil byl spInén. Po prostudovani dostupné literatury na téma
sledovani paprsku, byla ovétrena moznost rozdéleni scény pomoci pravidelné miizky, poptipadé
na podprostory a urychleni vypoctu praseciku paprsku s objektem. Na zakladé nové nabytych znalosti
byla navrhnuta za pomoci objektové orientovaného ptistupu struktura programu, kterd umoziuje
implementaci raznych optimaliza¢nich technik sledovani paprska. Podle ndvrhu byla nakonec
implementovana vysledna aplikace, ktera nakonec byla podrobena sad¢ testi.

Z tabulky testu vyplyva, Ze Uvahy v navrhu byly spravné a vedly k celkovému zrychleni
generovaného obrazu. Pro scény se stovkami objekti doslo u metody Regular grid (uniformni miizka)
ke zrychleni az o tad. Nicméné metoda je vhodna pro velké scény s pravidelnym rozmisténim
objektd.

Z nastudovanych materiald dale vyplynulo, Ze v oblasti ray tracingu je stale mnoho
prilezitosti k dal§imu vyvoji zejména v optimalizaci. V souCasnosti jsou intenzivné zkoumany
moZnosti pouZiti ray tracingu pro interaktivni scény pfi real-time aplikacich.

Ptipadny dalsi vyvoj aplikace by mohl byt zaméten n€kolika sméry. Prvnim by mohl byt
vylep3eni fotorealisti¢nosti vysledného obrazu. Zde jde napiiklad o metody, jako jsou mékké stiny
nebo hloubka ostrosti, poptipadé implementaci kaustiky, aby sklenéné pfedméty vypadaly opravdu
realisticky. Jako dalsi oblast, ktera uz byla zapocata pii feSeni této prace, by mohla byt implementace
algoritmt pro déleni prostoru kd-tree a octree nebo dalSich optimaliza¢nich struktur a technik,
naptiklad akcelerace vypoctti pres GPU (grafické karty) a paralelizace. Vytvoreni ptiznivéjsiho
uzivatelského rozhrani, kde bylo mozno ovlddani kamery, ¢i moznost interaktivni zmény scény

uzivatelem, je dalsi oblast, kterym se mtze dalsi vyvoj ubirat.
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Dodatek A

Obsah DVD

o Elektronicka verze textu bakalaiské prace ve formatu PDF a jeji zdrojovy text pro MS Word

e Vytvorené obrazy testovacich scén

e Zdrojovy kod implementace popisované v praci véetné feSeni pro Microsoft Visual C++ 2008
Express Edition a viemi potiebnymi soubory pro pieloZeni a rendering testovacich scén

e Binarni soubory

e Manudl aplikace
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