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Anotace

Mezi pokrocilé metody fotorealistického zobrazovani patri rizné techniky opti-
malizace ray-tracingu. Nejefektivnéjsi a algoritmicky nejzajimavéjsi z nich jsou
prredevsim techniky zaloZené na principu hierarchie akcelerujicich struktur, které
md tato prdce za cil prozkoumat a porovnat. Pozornost je vénovdna odlisnostem
metod délicich prostor (napt. kd-tree) od metod délicich objekty (pouZitim napf.
R-tree). Prozkoumdny jsou vSak i optimalizace vgpocti priseciki paprsku s ob-
jekty nebo optimalizace vrZenijch stini. Pro prezentaci vysledki a konstrukci scén
byl vytvoten renderovaci program s trojrozmérnym editorem.



Dékuji vedoucimu diplomové prace Mgr. Eduardu Bartlovi, Ph.D. za cenné rady
a trpélivost pii spolupréci, jez mi velmi pomohla pfi tvorbé teoretickych i prak-
tickych césti prace.
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1. Uvod

Fotorealistické zobrazovani méa byt dle své definice nerozlisitelné od realné
porizenych snimkt. Pozorovatel by nemél poznat, ze se diva na uméle vytvoreny
obraz, anebo pfi pozorovani neexistujiciho prostiedi by mél uvérit v jeho moz-
nou existenci. Coz je dilezité zejména pii filmovych vizualnich efektech, kdy se
misi hrana a pocitacova tvorba do jednoho obrazu. Existuje nékolik prostiedkaii,
jak dosdhnout realné vypadajiciho efektu, vyvijejicich se doslova kazdy den diky
novym technologickym moznostem.

V posledni dobé je kladen duraz hlavné na vykonnost fotorealistického zobra-
zovani. Predevsim ve filmovém prumyslu je c¢astéji pozadovano vidét kompono-
vany obraz v realném case — jeSté v prubéhu nataceni, nikoli az ve fézi post-
procesingu. Pivodni naivni technika ray tracingu je takika neschopna utvéret
Predmétem zajmu této préace je prozkoumat a porovnat populérni optimalizacni
techniky fotorealistického zobrazovani navazénim na pfedchozi bakalaiskou praci
[2]. Proto zde jiz nebudou uvedeny zaklady algoritmu sledovani paprsku ani Phon-
gova osvétlovaciho modelu. Je velmi doporuceno se s predchozi praci, nebo alespon
s témito tématy, seznamit pred dalsim ¢tenim. Privodnim softwarem bakalaiské
byl renderovaci program RAYTRACER, jehoz jadro bylo nyni za cil podstoupit
zde zkoumanym optimaliza¢nim principtim.

Text je opét rozdélen do tii hlavnich ¢asti. Uvodni kapitola (2.) pojednava
o matematickych principech pouzivanych v ray-tracingu, predevsim vétsi cast je
vénoviana metodam vypoctu priseciku paprsku s objekty scény. Kromé nékterych
pripomenuti predchozi préce obsahuje i pokroc¢ilé matematické struktury jako
homogenni matice nebo kvaterniony.

Nésledujici kapitola (3.) se zabyva hlavnim tématem préce, a tedy optima-
liza¢nimi technikami. Zpusobi, jak optimalizaci zac¢lenit do ptivodnich naivnich
algoritmii ray-tracingu, je vSak cela fada. Nejprve je predstavime obecné a popiSe
smysl jejich porovnavani. Metody na porovnavani efektivity optimalizaci vSak ne-
jsou tak zrejmé, jak by se na prvni pohled zdéalo. Nasledné vybereme optimali-
zacni metody zaloZené na hierarchii obalek (BVH), které detailnéji prozkouméame
a mezi sebou porovname.

Predmétem zajmu pokrocilych grafickych metod je i tvorba interak-
tivniho trojrozmérného editoru umoznujiciho uzivatelsky privétivé vytvaret scény
pro ray-tracing a specifikovat jeho vystupy. Kapitola 4. je vénovana tvorbé editoru
a jeho oc¢ekavanych funkcionalit. Nakonec (v kapitole A.) jsou predvedeny nék-
teré vlastnosti programu, s jehoz vystupy se setkdvame témeér v kazdé ¢asti prace.
Novy program, vznikly slou¢enim ray-tracingového jadra s editorem, se nazyva
RAYTRACER verze 2 a je soucasti priloh prace na DVD spoletné s ukazkami
vystupu, které jsou v podobé obrazkii i animaci.



2. Zakladni pojmy a principy

K pochopeni hlavnich principi algoritmu ray-tracingu je potfeba porozumét
nemalému mnozstvi definic a vypoc¢tu v analytické geometrii, jejichz znalost je
jiz. pri Cteni prace predpokladédna. Nékteré zde zopakujeme, ale je doporuceno
prostudovéni i predeslé prace |2|.

2.1. Transformace

Geometrické transformace maji pro pocitacovou grafiku znacny vyznam. Je-
jich aplikaci na soufadnice bodi objektu jej mizeme rizné ménit. Mezi linedrni
transformace fadime napriklad

e zména méfitka (scale),
e zkoseni (skew /shear),
e rotace.

Nelinearni jsou napiiklad
e posunuti (translace),
e perspektivni projekce.

Tedy pro nas vyznamné pozorovani je, ze posunuti nepatii mezi linearni trans-

formace. Aplikaci transformace na bod P s kartézskymi soufadnicemi [z,y, 2]

ziskame bod P’ o soutadnicich [z/,y/, 2']. Transformace objektu znamena aplikaci

operace transformace na vSechny jeho body nebo i na parametry, nimiz je popséan.
Vime, Ze linearni zobrazeni ' musi splhovat:

- -

F(@+b) = F(@) + F(b),

F(k-d) = k-F(a),
kde a, be R"™ k € R. Budeme-li zobrazeni reprezentovat matici M o rozméru 3x 3,
muzeme definovat linearni transformace. Nelinearni transformace v 3D prostoru

nemohou byt implementovany pouzitim matic o rozméru 3 x 3. Mnozina transfor-
maci, kterd obsahuje jak linearni transformace, tak nelinearni (jako je posunuti),

vvvvvv

budeme zvazovat, a tato transformace méa tvar:
P'=M-P+b.

M nazveme transformac¢ni matici (napf. matice rotace) a b € R" je vektor po-
sunuti. Transformace F' je invertibilni, existuje-li k ni transformace, které vraci
zmény provedené puvodni transformaci, tzn.:

FH(F(a)) =,
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pro kazdé @ € R™. U linearnich transformaci staci tedy najit inverzni matici, ale
napf. u rotacni matice R navic plati, Ze je ortogonalni, a tedy jeji inverzni matici
je matice transponovana:

R'=R".

Nelinearni transformace nemé jednotny zpusob inverzni transformace (nékteré
dokonce nejsou invertibilni — napf. perspektivni projekce), ale nAm bude stacit
umét najit pouze inverzi k nelinedrni transformaci posunuti, coz se provede
jednoduse posunutim o opa¢ny smér, nez puvodni posunuti.

2.1.1. Homogenni souradnice

Pocitacova grafika potiebuje efektivné a jednotné popsat linedrni i nelinearni
transformace. Zavedeni homogennich soufadnic pro reprezentace bodu misto
kartézskych soufadnic praci se vSemi transformacemi zna¢né zjednodusuje. Ho-
mogenni soufadnice tvori zaklad projektivni geometrie, pouzité prevazné pii pro-
jekei trojrozmérnych scén do dvourozmérné roviny. Vzhledem k tomu, ze tato
prace nema za cil poskytnout uplné zaklady linearni algebry, zna¢nou ¢ast teorie
vynechdme. Zaméfime se navic jen na transformace v 3D prostoru.

Hlavni rozdil oproti kartézskych souradnic spociva v tom, Ze n + 1 soutradnic
bude reprezentovat n-rozmérny bod. Konkrétné v 3D bod nyni nemé souradnice
3, ale 4:

P =[xy, z w).

Prvni tfi soufadnice jsou opét kartézské, ¢tvrta vyjadiuje tzv. vdhu. Je-li vaha
bodu nenulova, mluvime o tzv. vlastnim bodu. Jinak se jedna o bod nevlastni.
Bodu se oby¢ejné pritazuje vaha 1 a rozdil dvou bodiu (udéavajici vektor) ma
vahu 0. Zakladni operaci pro homogenni soufadnice [2',y/, 2/, w] je jejich prevod
do kartézskych soutadnic [z, vy, z]:

:L,/

r = —,
w

/

0y

y = -,
w

Z,

z = —.
w

2.1.2. Afinni transformace

Vime, Ze afinnimi transformacemi homogennich souradnic miZeme provadét
jak linearni transformace, tak i nékteré nelinearni transformace (napf. posunuti).
To ale neni jedina vyhoda. Dulezitou vlastnosti z implementacniho hlediska je
moznost transformace skladat do jedné matice a vyslednou sloZzenou transformaci
aplikovat na vSechny body objektu pouze jednou. Skladani transformaci je reali-
zovano nasobenim jejich transformacnich matic, pfi¢emz zalezi na jejich potadi.
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Nasobime-li matici soufadnicemi zprava, skladdme matice jejich pridavanim zleva.
Napftiklad, chceme-li provést rotaci objektu (daného bodem P) kolem své osy ma-
tici R, presunout jej do svétovych soufadnic (matici T,,) a nakonec cely vnéjsi
svét jesté priblizit matici S, nasobeni matic bude v tomto poradi:

PP=S-T,-R-P.

Pokud chceme objekt rotovat kolem jiného bodu, matici T, jej tam presuneme
a po rotaci vratime zpét na puvodni pozici (matici Tfl). Vysledna posloupnost
matic bude nasledujici:

P=S-T, T;""R-T;-P.

Nelokalni transformace mtuzeme vyjadrit jedinou transformac¢ni matici a aplikovat
ji na vSechny objekty svéta. Stejné tak lze vyjadrit jedinou lokalni matici kazdého
objektu jeho lokalni podobu. SloZenim obou matic mizeme jedinou transformaci
upravit kazdy bod pouze jedinym nasobenim s matici. Je zfejmé, ze vypocetni
piinos je zna¢ny, obzvlast, mame-li miliony bodu vsech objekti.

Dale uvedeme podoby transformac¢nich matic k jednotlivym transformacim.
Posunuti o Az, Ay, Az:

Az

Ay

Az
1

o O O
o O = O
O = OO

Zména méritka:
s; 0 0
0 s, O
0 0 s,
0O 0 O

Faktory skalovani nemusi byt vSechny stejné a jejich vyznam je pro abso-
lutni hodnotu v intervalu (0,1) zmenSeni/zkraceni, jsou-li vétsi nez 1, maji
efekt zvétseni/prodlouzeni, a jsou-li zaporné, zpusobi zrcadlové zobrazeni.
Vynulovanim préavé jednoho z faktortu skalovani ziskdme tzv. ortografickou pro-
jekei na projekéni rovinu tvorenou nenulovymi faktory. Zkoseni podél osy x:

_ o O O

(1 kyy kg O
0 1 0 0
0O 0 1 0|’
0 0 0 1
zkoseni podél osy y:
(1 0 0 O]
kyo 1 ky. O
0o 0 1 0}’
| 0 0 0 1]



zkoseni podél osy z:

1 0 00
0 1 00
kiw ko 10
0 01
Rotace okolo osy x o thel 1:
1 0 0 0
0 cosvy siny 0
0 —sinty cosy Of°
0 0 0 1
rotace okolo osy y o thel 6:
cosf 0 —sinf 0
0 1 0 0
sinf 0 cosf 0}’
0 0 0 1
rotace okolo osy z o thel ¢:
cos¢p sing 0 0O
—sing cos¢p 0 0
0 0 10
0 0 01

Perspektivni promitani s primétnou prochazejici poc¢atkem a kolmou na osu z
a pozorovatelem umisténém v bodé zj:

10 0 O
01 0 0
00 0 O
0 0 % 1

Chceme-li promitani priblizovat a oddalovat, muZzeme rovnou pridat i skalovani:

scale 0 0 0
0 scale 0 O
0 0 0 0
0 0 4 1
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2.2. Eulerovy uhly

V kapitole 2.1.2. jsme si predstavili tii rizné rota¢ni matice s rota¢nimi uhly
¥, 0 a ¢. Tyto uhly se nazyvaji Fulerovy whly. Kazdou rota¢ni matici je mozné
vyjadrit jako slozeni rotacnich matic kolem osy z, y a z. Poskladdnim rota¢nich
matic mizeme urcit, jestli chceme levotocivé nebo pravotocivé osy soufadnico-
vého systému. Nejcastéji se voli poradi x — y — 2. Problém je, ze Eulerovy thly
nejsou dany jednoznacéné. To znamend, Ze k dané orientaci existuje vice trojic
Eulerovych dhlia a tedy i zptsobi, jak bod rotovat na urcitou pozici. V podi-
tacové grafice je Casto potfeba umét vyjadrit z dané rota¢ni matice jednoznac¢nou
trojici Eulerovych dhla. Tato technika se nazyvé faktorizace matice a je velmi
dulezitd zejména pii tvorbé grafickych editori. Abychom zarucili jednoznac¢nost
thld, prevedeme je vzdy do kanonické formy, kde ¢ € [—180,180], 6 € [—90, 90]
a ¢ € [—180,180]. Pro jakoukoli orientaci existuje vzdy jedna kanonicka tro-
jice Eulerovych uhli. Predstavime jedno z moznych feSenich podle principu uve-
deného v [11].

Necht byla rota¢ni matice R slozena rotacemi okolo os x (o thel ¢), y (o thel
0) a z (o ahel ¢):

Rin Rz Rz
R = |Ra Ry R
R31 Rsy Rss

Pak vyjadfenim kazdého prvku matice R odpovidajicim vyrazem obdrzime 9
rovnic o 3 neznamych:

Ry = cosf - coso,

Ry = siny -sinf - cos ¢ — cos ) - sin ¢,
Ry3 = cosvy -sinf - cos¢ + siny - sin ¢,
Ry = cosf -sin ¢,

Ryy = sint -sinf - sin¢ + cosy - cos ¢,
Ry3 = cosv -sinf - sing —siny - cos ¢,
Rs1 = —sind,

R3y = sint - cosb,

R33 = cos - cosb.
Nejdfive miizeme rovnou vypocitat thel 6:

R3; = —sind,
91 = —sinflel,

0, = m+sin ! Ry.

Dalsi uhly se ziskaji pomoci tthlu 0. Musi se ale oSetfit pfipad, kdy vyraz R3; je
roven 1 nebo —1. Uplny algoritmus viz 2.1.. Pouzivame v ném programatorskou

13



funkci arctan 2(z, y) slouzici napi. k ziskani informace o znaménku ze vstupnich
hodnot.

Algoritmus 2.1. Vypocet Eulerovych tuhla z rotaéni matice

Vstup: Rota¢ni matice R
Vystup: Eulerovy thly v, 0, ¢
0, = — arcsin(R3;)
92 =T — (91
1)y = arctan 2(62351, Cf?gl
1y = arctan 2( sz fas
(
(

cos by ? cos Oy

)
)
Ror  _Ru )
)

¢1 = arctan 2 cos by’ cos By

¢2 = arctan 2 cos bz’ cos By

77/) = QZS + arctan 2(R12, R13)
else
0=—3
) = —¢ + arctan 2(— Ry2, —R13)
end if
end if

Takovéto TeSeni je odolné proti jevu nazvanému Gimbal lock, jenz se v nasem
pripadé vyskytne, kdyz 6 = £7. Tento nepifjemny jev je dobfe znamy a nastane,
kdyz se z prostiedni rota¢ni matice stane jednotkovéi. Prakticky to znamené, Ze
pii rotaci kolem jedné osy se provede rotace i okolo druhé o stejny thel. M4
to souvislost s nejednoznac¢nosti Eulerovych thli, a i kdyz budeme pracovat jen
s kanonickymi thly, tento prfipad musime zvlast oSetfit.

2.3. Kvaterniony

V predchozi kapitole jsme popsali jeden z moznych zptisobi, jak reprezen-
tovat orientaci v 3D prostoru — rota¢ni matici. Tuto orientaci lze faktorizovat
na pouhé tii ¢isla — Eulerovy thly — pri¢emz se jedna o nejmensi mozny pocet
¢isel, jimiz lze reprezentovat orientaci v 3D. Spjaté problémy typu Gimbal lock
vedou k potfebé jednoznacné reprezentace. Regenfm je zvysit pocet parametri
popisujicich orientaci. Dostavame se tak k pojmu kvaternion. Kvaternion ¢ ma
dve ¢asti: skalarni (w) a vektorovou (¥ = [z,y, z]). Celkem jej tedy tvoii 4 slozky

14



a jeho mozné zapisy jsou:

= (w7x7 y? 2)7

q
qg = (w,?).

Na kvaternion lze také pohlizet jako na komplexni ¢islo se tfemi imaginarnimi
slozkami i, 7, k s vlastnostmi:

PP ==k =1,

ij =k, ji=—k,
ki = ik = —j.

Pak kvaternion ¢ = (w, z,y, z) definuje komplexni ¢islo w + zi + yj + zk.
Mgjme dva kvaterniony ¢; = (wy,x1,y1,21) @ go = (wg, T2,Y2, 22). Operace
soucet a rozdil se provede jako

Q1+ g2 = (w1 £ wy) + (21 £ 22)i + (y1 T y2)j + (21 £ 22)k
a jejich soucin

q1 X G2 Wiwy — V7 * Uy, Wal] + w103 + U7 X 03)

=
= (wiwy — 2172 — Y1Y2 — 2122) + (W12 + T1Wo + Y122 — 21Y2)i +
+H(w1ye — 2122 + Yr1wa + 2122)7 + (w122 + T1Y2 — Y172 + 21Wo)k,

pricemz nasobeni neni komutativni: ¢; X g2 # g2 X q1. Operace * znac¢i skalarni
soucin vektori. Norma kvaternionu se vypocita jako

2 2,2 .2 .2
lgl]” = w” + 2% +y~ + 27,
coz je realné ¢islo stejné jako skalarni soucin kvaternionii ¢; a gs:
q1 * G2 = W1W2 + T1T2 + Y1Y2 + 2122.

Velikost kvaternionu je ddna odmocninou normy:

lgll = vVw? + 2 + 32 + 22,
Kvaternion je jednotkovy, je-li jeho velikost rovna 1. Nakonec, kvaternion velikosti

1 1ze téz vyjadrit jako

= (cos —,sin = - 17) = (cos =, Sin = - N, Sin = - n,, sin — - N, ). 1

q ( 2 ’ 2 ) ( 2 ’ 2 x 2 Yo 2 Z) ( )
Rovnice (1) vyzaduje vysvétleni. Jiz Euler dokéazal, Ze posloupnost rotaci je ekvi-
valentni jediné rotaci okolo libovolné osy. Touto osou mize byt libovolny rotac¢ni

15



vektor — zde oznaceny jako 77, jehoz délku zvazujme 1 — a thel, o ktery se okolo
této osy otacime, je pravé 6. Je dulezité si uvédomit, ze skalarni komponenty w
a 0 jsou mezi sebou tizce spjaté, ale nejsou identické. To samé plati i pro vektory
v a n. Tedy jesté jednou pro zduraznéni:

w = Cos—,

2
.0
Vp = 81n§-nx,
.0
v, = 51n§-ny,
v, = sin§-nz.

Je jednoduché ovérit, ze takto definovany kvaternion je vzdy jednotkovy:
lall = vw?+[d]]?
0 0
— 27 in2 2|72
\/cos 5 + sin 5 72|

0 7
= \/COS2§+Sin2§~1

1
1.

Je-1i kvaternion jednotkovy, tak jeho inverze se spocité jako

(w,7)"' = (cos§,sin—~ﬁ)

~ (cos (_g) sin (_g) )
0

= (w,—7).

O kvaternionu fekneme, zZe je jednotkou, je-li ve tvaru (1,0,0,0). Pro soucin
kvaternionu a jeho inverze pak plati, ze

qgxq'=(1,0,0,0).
Rotac¢ni matici R lze ziskat z kvaternionu jako
1—2y% —22% 22y + 2wz 2xz — 2wy
R=| 2oy —2wz 1-—22%2—-222 2yz+ 2wz |. (2)
2rz + 2wy 2z — 2wr 1 —22% — 2y?
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Jednozna¢né Eulerovy uhly ziskame jako

Y = arctan2(2(wzr +yz),1 — 2(z* + %)),
0 = arcsin (2(wy — zx)),
¢ = arctan2(2(zz + xy),1 —2(y* + 22)).

Pravé jsme popsali zdkladni teorii o kvaternionech, castym jejich vyuzitim
v pocitacové grafice je ovsem moznost prevadét jeden vektor na druhy. Presnéji,
ze dvou vektoru vytvorit kvaternion, jenz v roviné dané témito vektory rotuje
vSechny body o thel, ktery tyto vektory sviraji. Nebo jesté jinak: mame vektor
U7 sméfujici jednim smérem a chceme vytvorit kvaternion, ktery jej bude roto-
vat na jiny smér v5: Necht jsou v7 i v3 normalizovany. Vytvorime k nim kolmy
(rotacéni) vektor 7= (ry, 7y, 7,) a nasledné kvaternion ¢ = (w, z, y, 2):

s = V2(1 407 x03),
— 1 — —
ro= o (01 X 03),
s
w o= =,
2
r = T,
Yy = Ty,
z = r,.

Jako 6 by stacilo vzit pouze arccos(v; * v3), ovSem pii téméf rovnobéznych vek-
torech bychom méli s vypoc¢tem problémy.

Obcas je potfebné prevést na kvaternion rotacni matici, ale tato metoda i
detailnéjsi teorie o kvaternionech a jejich vyuziti je popsana napft. v [3].

2.4. Prisecik paprsku s objektem

V bakalarské praci jsme predstavili nékteré zakladni objekty popsané implicit-
nimi rovnicemi. Mezi tyto objekty patfily: koule, valec, krychle (rovnoosé i obecné
orientovand) a rovina. Casto se vyuziva parametrického vyjadieni objektu pro efe-
ktivnéjsi vypocty v pocitaci. Ke vSem objektim potfebujeme umét zjistit, zda
jej protina paprsek, v jakém bodé a jaky je v ném normélovy vektor. Priseciki
je vét8inou vice a vybira se ten nejblizsi k pocatku paprsku v kladném sméru.
Vsechny objekty mély zcela jasny a pomérné jednoduchy vypocet — az na obecné
orientovanou krychli (dale jen obecné krychle nebo OBB). Ten probihal tak, ze se
vypocital priusec¢ik paprsku s 6 rovinami krychle tvoticich jeho stény a néasledné
ovéril, zda bod za prusecikem lezi uvniti krychle. Je zfejmé, ze algoritmus byl
znacné vypocetné neefektivni. Zato byl ale velmi intuitivni, coz v této ¢asti neni
prednosti. Uvedeme tedy novou metodu vypoctu pruseciku paprsku s obecnou
krychli a obohatime objekty o kuzel a trojuhelnik — z né¢hoz nésledné udélame
libovolné deformovany objekt.
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2.4.1. Osové orientovany kvadr (AABB)

Nejjednodussi trojrozmérny objekt, jenz mize byt protnut paprskem je
rovnoosy kvadr (v pocitacové grafice oznacovana jako AABB — azis aligned
bounding box — viz obrazek 1.). AABB méa kazdou sténu rovnobé&znou s nék-
terou souradnicovou osou. Jedna se o jeden z nejvyznamnéjSich objekti vzhle-
dem k jeho vlastnosti rychlého a snadného vypoctu prisec¢iku s paprskem, jenz
obsahuje nejvySe 6 operaci déleni. AABB stac¢i definovat pouze dvéma body:
MIN a M AX udévajici minimum a maximum pro kazdou soutadnici. Uvedeme
zde témér kompletni algoritmus (viz algoritmus 2.2.), aby bylo dobfe vidét, jak
moc je vypocetné jednoduchy. Samoziejmé, ze jej lze jesté zefektivnit, ale to uz
by nebyl tak prehledny. Navic castéji u tohoto objektu ndm staci pouze zjistit,
zda jej paprsek protina, takze vypocet normaly se muze vypustit. Mensi problém
ale spoc¢iva v tzv. negativni nule, kde podle standardu IEEE 754 plati —0 = 0,
coz zpusobi prehozeni intervali a tedy nespravné neprotnuti s paprskem. Resent
existuje (viz [12]). K tomuto objektu se vratime v kapitole 3. a vyjasnime i jeho
vyznamnost.

MAX

L,

v

A

MIN ®

Obrazek 1.: Osové orientovany kvadr — AABB (Axis aligned bounding box).

2.4.2. Obecné orientovany kvadr (OBB)

Puvodni metoda vypoctu pruniku paprsku s obecnou krychli byla velmi
neefektivni, coZ je ted patrné ve srovnani s jednoduchym AABB vypoctem. Vlast-
nosti, kdy objekt v zakladni poloze ma mnohem jednodussi vypocet nez v obecné
poloze, disponuji témér vSechny objekty (kromé koule). My jsme doposud u v8ech
objektu uvadeéli obecny piipad, jelikoz jeho vypocet se od zakladniho vypocetné
moc nelisil a co do efektivity vypoc¢tu nevycnival. Co kdyz ale mame objekt pouze
v zakladni poloze (napiiklad AABB objekt) a chceme jej mit libovolné posunuty
a orientovany (napt. OBB — oriented bounding boz)? Umime i k nému efektivné
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Algoritmus 2.2. Prunik AABB s paprskem

Vstup: Paprsek(P0, Pd), MIN, MAX
Vystup: prisec¢ik P, normala N
fori=0toi<3do
if Pd[i] > 0 then
tminli] = (MIN[i] — PO[i]) / Pd[i]
tmaz|t] = (MAX]i] — PO[i]) / Pd]i]
else
tminlt] = (MAXTi] — PO[i]) / Pd]i]
tmaz[i] = (MINTi] — PO[i]) / Pdli]
end if
end for
if tminli] > tmaz|j] and i # j then
return false
end if
if tn42[i] < 0 then
return false

end if

t = mininum(ty,i[i)

P=P0+t-Pd

N =1[0,0,0]

if P[0] = MIN|0] then
N[0} = -1

else if P[1] = MINJ1] then
N[1] = -1

else if P[2] = MIN|2] then
N[2] = -1

else if P[0] = M AX|[0] then
N[0} =1

else if P[1] = M AX|[1] then
N[1] =1

else if P[2] = MAX[2] then
N[2] =1

end if

return true
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spocitat prusecik s paprskem? Timto se dostavame k dilezitému zpusobu opti-
malizace ray-tracingu, tedy zefektivnéni jednotlivych vypoctu pruniku paprsku
s objektem. Je zfejmé, Ze ¢im méné numerickych vypocti, tim lépe. Na dnesnich
procesorech jsou nejpomalejsimi matematickymi operacemi déleni, odmocniny
a trigonometrické funkce. Operace jako séitani ¢i nasobeni jsou az 50 krat ry-
chlejsi. Proto jakékoli snizeni poctu operaci pfinese pomérné znacné urychleni
celého ray-tracingu, kdyz vétsinu jeho ¢asu zabiraji pravé vypocty priseciki pa-
prsku s objekty. Optimalizace tohoto druhu je u dnes$nich renderovacich programi
jiz prakticky samoziejmosti. K popisu principu lepsiho zptsobu vypoctu vyuzi-
jeme matematickou teorii z oblasti homogennich soufadnic uvedenych v kapitole
2.1.1.

Princip je jednoduchy a stejny pro vSsechny objekty. Pfedvedeme jej na obec-
ném objektu. Pfedné si uvédomme, jaké transformace méa smysl aplikovat na pa-
prsek s pocatkem v bodé F, a smérem P, Je ziejmé, Ze posunuti nema vibec
vyznam na vektor ﬁd, tedy jej pouzijeme jen na bod Fy. Jinak vSechny ostatni
transformace objektu je potfeba aplikovat na obé slozky paprsku. Méjme tedy
homogenni transformac¢ni matici M objektu. Umime spocitat i jeji inverzni matici
ML, Postup je nasledujici:

1. transformujeme paprsek (P, ﬁd) do lokéalnich soufadnic objektu jeji inverzni
matici transformace M~!

P, = MR,
ﬁé _ M_l-ﬁd
[ ]|

2. vypocitame prusec¢ik P paprsku (B, ﬁc’l) s objektem a jeho normalu n/,

3. aplikujeme transformaéni matici objektu na P; i na n/ a ziskdme prisecik
P; s normalou 77 ve svétovych soufadnicich

P, = M-P,
M-’
M - /|

—

Musime dat ale obzvlasté pozor na transformaci normaly. VySe uvedeny postup
plati pro transformaéni matici takovou, ze M~' = M. Pro normélu totiz musi i
po transformaci platit, Ze je kolma k tecné ¢ v bodé pruniku, tedy

n' xt' = 0.
Transformuje-li ale matice M te¢nu # na novou tecnu t. musi i poté platit, Ze
Axt=0.
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Normélu proto musime transformovat matici N ziskanou nésledovné:

O=f*t = al.-t
= N-)T-M-T
= gl .NT.M -t

Coz plati, kdyz N7 - M = I, a tedy N7 = M~!. Proto transforma¢ni matice
normély musf byt N = (M~1)7. Odlisnosti spravné a $patné transformovanych
normal lze pozorovat na obrazku 2.

n

S

Obréazek 2.: Transformace normaly. Nahore ptivodni normala. Uprostied ne-
spravné transformovana norméla. Dole spravné transformované normaéla.

Shrneme-li tento princip vypoctu, zjistime, Ze mnoho vypocetnich operaci
navic nepfinesl, a tedy je velmi vyhodné pouzivat jej na vSechny objekty, jejichz
vypocet v zékladni poloze je znacné jednodussi nez v obecné poloze. V nasSem
pripadé u obecné krychle je rozdil enormni.

Snizenim poc¢tu matematickych operaci vS§ak nemusi byt s optimalizaci konec.
Vétsina vypoctu totiz disponuje vlastnosti opakujicich se operaci pro kazdy pa-
prsek. Toho se d& vyuzit predvypocty na paprsku nezavislych operaci, coz ve
vysledku prinasi dalsi redukei ¢asu vypoctu.

2.4.3. Kuzel

Dalsi novy objekt predstavime kuzel. Jedna se o kvadriku s obecnou rovnici:

22 ) 2 2
a2 b2 2
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jehoz hlavni osa je podél osy z. Chceme-li mit kuzel podél osy y, rovnici upravime:

l'Q 22 y2

2 e

Vysledkem rovnice jsou ovSem dva kuzele, takze je tfeba se rozhodnout, ktery
z nich budeme vzdy pocitat. Slozitost vypoc¢tu pruseciku s paprskem je srov-
natelnd s drivéjsi kvadrikou — valcem. Kuzel mame zadany jeho vrcholem C|
vyskou h, polomérem r, a normalizovanou osou a. Opét jsou nutné dva vypocty
— podstava a plast.

Zacneme plastém, ktery se provede naprosto stejné, jako tomu bylo u valce.
Nejprve najdeme stied podstavy B a ur¢ime jeho rovinu s normalou @ obecnou
rovnici, k niz nam chybfi zjistit nezndmy parametr D:

a-B+D = 0,
az - By +ay-By+a,-B,+D = 0.

P1i testu, zda paprsek protina podstavu kuzele, zjistime bod priniku X s rovinou
podstavy a ovéfime, zda X lezi v dosahu poloméru od stiedu podstavy:

\/(Xﬂc - B.)? + (Xy - By)2 + (X, — B.)? < .

vvvvvv

paprsek p protne plast véilce v bodé Y. Spocitame vektory

nn = Y -—C,
vy = (v1xd)-d,
w 1 — Vg,

kde vektor v3 zna¢i promitnuti vektoru 7 na osu d@. Provedeme pozorovani. Bod
pruniku Y lezi na plasti kuzele, kdyz

T:H@:%
[[02]]
Wy = T?- (03 % 03)
Plati:
vy = (U %a)?,
00y = (U7 %a)?,
WHw = vy x0; — (0] % @)%

A tedy z toho vyplyva, ze Y lezi na plasti, kdyz
00 — (U] @) = T (0] % a)?,
vy = (1+T?%) - (0] xa)> (3)



Ozna¢me S = 1+772. Nyni dame vySe zminéné pozorovani dohromady s paprskem
v pocatku Py a smérem Py:
Y = R+t P
U_i = Y—C: (P()—C)—i‘t'ﬁd:ﬁ—i‘t'ﬁ;l,
kde p'= Py — C. Dosazenim do rovnice (3) ziskdme
(F+t-Po)-(Frt-Fo) = S-((F+t Fa)»a). (4)
Upravime levou i pravou stranu rovnice (4):
(F+t-B) s (F+t-P)) = pxp+2t-(FxPy)+1t2- (P« Py,
S ((F+t-P)xa) = S-((Fxa)’+2t-(pxa)- (Faxa@)+ - (Pyxad))
a presuneme na jednu stranu:
0 = - (PyxPy—S-(Pyxd)?)+2t-(FxP—S-(pxad) (Pyxad))+
HE*p— 8- (Fxa)).
Coz je kvadradické rovnice:
0 = a-t*+b-t+e,
a = ﬁd*ﬁl—5~(ﬁd*6)2,
b = 2-(F*Py—S-(pxad)- (Py*a)),
¢ = Frp—S-(Fra),
d = b*—4-a-c

—b++/d

' 2-a

Vyjde-li d zaporné, tak paprsek kuzel neprotina. Jinak vybereme mensi kladné ¢;

SRR T

jiz spocitany bod Y':

n = Y -C,

vy = (v1xd)-d,
W= v — 0y,

ny = (@ x W) xv.

Nakonec je nutno rozhodnout, zda se jedna o spravny kuzel. Tedy musi mit
maximalné vysku h a lezet v kladné poloroviné:

loall < h,

vxa > 0.
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Obrazek 3.: Prusecik paprsku s kuzelem.
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n
y /
Obréazek 4.: Obecny objekt.

2.4.4. QObecny objekt

Vs8echny dosud predstavené objekty vyplyvajici vétsinou z jejich implicitni
rovnice maji jednu spole¢nou neblahou vlastnost — jsou témér nepouzitelné v mo-
derni praktické pocitacové grafice. Ta nepouzitelnost spoc¢iva v tom, ze i kdyby-
chom se sebevic snazili tyto objekty rizné zkombinovat, nikdy bychom nevytvorili
libovolné vypadajici objekt. Napi. objekt z obréazku 4. bychom tézko zvladli vy-
modelovat se vSemi detaily. K tomu je zapotiebi jednodussich objekti jako jsou
polygony. Nejcastéji pouzivanym polygonem je trojihelnik, ale nékteré grafické
enginy vyuzivaji i jiné typy. Dnesni grafické karty s témito polygony umi velmi
efektivné pracovat. Duraz se klade na vlastnosti tohoto polygonu — co nejhladsi
mozna interpolace normal a samoziejmé slozitost vypoctu priniku s paprskem.

2.4.5. Trojahelnikova ploska

Predstavime si vypocet priuniku s trojuhelnikovou ploskou pomoci barycen-
trickych souradnic, jenz kromé lepsi casové slozitosti poskytuje i lepsi
(pfirozenéjsi) interpolaci normal sousednich plosek. Tento zpisob interpolace je
implementaci principu zvaného Phongova interpolace normdl a je velmi rozsiteny
vzhledem k jeho jednoduchosti (napf. v OpenGL). Nicméné mohou nastat pii-
pady viditelnych artefaktt, a tedy existuje celé fada ruznych variaci kvalitnéjsiho
nejsou piilis rozsitené.

Prednéjsi je ale srovnani jednotné pocitané normély pro celou plosku s nor-
maélou interpolovanou (viz obrazek 5.). Predpokladejme, ze plosky C' a I maji
odlisny zpisob vypoc¢tu normal. U plosky C' bude mit modry vektor stale stejny
smér, at jej budeme pocitat v kterémkoli bodé uvniti polygonu. Je ziejmé, ze
mezi sousednimi ploskami nebude zadny plynuly pfechod, ale skokova zmeéna.
Naproti tomu uvnit¥ plosky I interpolaci ¢ervenych vektori — kdy bod pruniku
blize Sipce bude Sipkou i vice ovlivnén — dosahneme v kazdém bodé uvniti poly-
gonu jiné normaély. Prakticky rozdil 1ze pozorovat na obrazku 6., detailnéji viz
obrazek 7.

Nyni popiSeme zpusob vypoétu interpolované normaly (pro ilustraci viz
obrazek 8.). Mé&jme bod X, ve kterém chceme pocitat normalu (napf. prusecik
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Obréazek 5.: Normaly ploSek objektu. Normaly plosky C jsou konstantni
v kazdém bodé plosky. Normaly plosky [ jsou interpolovany normaélami
v hrani¢nich bodech.

Obrazek 6.: Ukazka interpolace normal. Nahote konstantni vypocet normél
pro kazdy bod plosky. Dole Phongova interpolace normal. Ukazka z programu
RAYTRACER, testovaci balik: Interpolace.
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Obrézek 7.: Zpusoby vypoctd normal. Nahote konstantni normala v kazdém
bodé plosky. Dole normala v bodé pruniku interpolovana norméalami hrani¢nich
bodt pomoci barycentrickych soutadnic.
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paprsku s ploskou). Prolozime bod libovolnou piimkou tak, aby prosla dvéma
hrani¢nimi primkami plosky. Na kazdé hrani¢ni pifimce lezi pravé dva hrani¢ni
body, jejichz normala se neméni. Tyto dvé normaly linearné interpolujeme
v hrani¢nim bodé pruniku. Vzniknou tak dvé interpolované norméaly ny's (interpo-
laci normal ny a n3) a nys (interpolaci normal nj a n3) na hrani¢nich primkach.
Zbyva provést opét linearni interpolaci normal nys a nzs k dosazeni vysledné
normaly 77. Kazd& normala je pii vypoc¢tu normalizovana.

Jiz jsme uvedli, Ze k vypoctu priniku paprsku s ploskou vyuzijeme barycen-
trickych souradnic. Jejich vyhoda spociva v efektivnosti vypoctu u ovéreni, zda
bod lezi uvnitf trojuhelniku. Nejdiive ale uvedeme konstantni vypocet normal,
jenz se nam bude také pozdéji hodit. Méjme trojihelnikovou plosku zadanou
tfemi body A, B a C. Normélu spoc¢teme jednoduchym, dobfe znamym zpu-
sobem:

i = (A—C)x (B-0).

Zamérné je uveden zéapis s bodem C' jako tzv. poc¢atecni bod. Pri testovani, zda
bod pruniku X s rovinou trojihelniku lezi i uvnitf trojihelniku, mizeme pouzit
tento vypocet pro postupné ruzné pocateéni body A, B,C, X a porovnavat pri
tom znaménka normél — zda norméla ukazuje vzdy na stejnou stranu. Detaily
zde nebudeme uvadét proto, ze tento zpusob je zna¢né neefektivni.

Vyuzijeme radéji barycentrickijch souradnic. Vime, ze t¥i body jiz tvori rovinu.
Oznacime-li jeden z téchto bodu jako pocatek, ostatni body roviny muzeme urcit
relativné vzhledem k tomuto bodu. Poc¢atkem trojuhelniku prochazi dvé primky.
Urazime-li néjakou vzdélenost po jedné z nich a odtud pak dalsi vzdalenost po
druhé z nich, mtzeme se dostat do libovolného bodu na roviné. Matematicky lze
tyto body popsat jako

P = CHu-(A-C)+v -(B-C),

kde parametry u € R a v € R se nazyvaji barycentrické soufadnice. VSechny
body uvnitt trojihelniku témito souradnicemi popiSeme jako dvojici (u,v):

u > 0,
v > 0,
u+v < 1.

Barycentrické souradnice trojihelniku se nékdy uvadi i jako trojice (u,v,w), kde

ut+v+w = 1,

w = 1—u—w.
Pak kazdy bod uvnitf trojihelniku lze pak popsat jako

P = uw A+v-B4+w-C. (5)
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Jediné, co nam zbyva vyjasnit, je, jak tyto soutfadnice vypocitame. Opét, troju-
helnik bude tvofen tfemi body A, B, C' a mame spocitany prusec¢ik X paprsku
s rovinou trojuhelniku. Vypocitame tii hlavni vektory

vy = A—-C,
n = B-C,
vy = X—-C

a 7 rovnice
X = CH+u-(A-C)4+v-(B-0C)
ziskame jednu rovnici o dvou neznédmych:
vy = u-U)+ -0 (6)

Pomiizeme si vytvorenim dvou rovnic. Prvni rovnici ziskdme skalatnim vyna-
sobenim obou stran rovnice (6) vektorem vj a druhou rovnici ziskdme skalarnim
vynéasobenim rovnice (6) vektorem v7. Nové rovnice pak budou tvaru:

xUp) +v - (

—

vy k vy = u-(
w- (0g*07) +v-(

(

Nyni uz mame dvé rovnice o dvou neznamych, coz umime fesit napiiklad touto
posloupnosti vypocti:

* V),

S S
S S

<

Voo = Up * Up,
Vo1 = Up * U1,
Vg2 = Up * Uy,
vl = U1 K 0,
Uiy = U ¥ U3,
d = Vg * UT1 — Vo1 * Up1-

Konec¢né vypocitame soutadnice u, v a w jako

V11 * Vg2 — Vp1 * V12

d )

Voo * V12 — Vo1 * Vo2

v 7 ,
w = 1—u—w.

Je-li bod obsazen v trojuhelniku, vypoc¢itame i normalu v prisec¢iku z normél
obsazenych ve vrcholech trojuhelniku:

P=u-@d+v-b+w-é (7)
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Obrazek 8.: Interpolace normal. Nahote vypocet interpolovanych krajnich nor-
méal n7’s a ny 3 na hranach plosky. Dole vysledna norméla 77 v bodé pruniku in-
terpolovana krajnimi dvéma normalami.
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Posledni z malickosti, kterd nam chybi doplnit, je vypocet vrcholovych normal.
K tomu ale potfebujeme doplnit informace o reprezentaci trojihelniku. V rovnici
7 a na obrazku 7. pouzivime normaly, které jsme ale trojihelniku nezadali.
Ptjdeme na okamzik do teoretické reprezentace objektu pomoci trojuhelnikovych
plosek. Existuje ne€kolik zptisobt, jak tento objekt reprezentovat.

1. Sit vrchold
Kazdy vrchol obsahuje kromé svych soutradnic i odkaz na vSechny vrcholy,
s kterymi lezi na spole¢né hrané. Tento pristup je sice nejjednodussi, ale
malo pouzivany, jelikoz vétsina informaci o topologii objektu se neda zjistit
piimo. Vyhoda naptiklad spociva v nizké pamétové narocnosti, takze i pri
urcitych aplikaci méa uplatnéni.

2. Seznam vrcholid a plosek

Prirozenéjsi reprezentace hlavné pro rendering, kdy je objekt reprezentovan
dvéma seznamy. Prvni obsahuje seznam plosek s tdaji o vrcholech tvoricich
kazdou z nich. Druhy seznam je naopak zaplnén vrcholy, u nichz je pritomen
udaj o vsSech ploskach které ohranicuje. Timto zplisobem reprezentace
muzeme rovnou explicitné prochézet plosky objektu bez potieby je pracnym
vypoctem zjistovat. Dnesni grafické karty navic poskytuji rozhrani piijima-
jici rovnou vykreslované plosky, neboli jejich vrcholy. Tuto reprezentaci jsme
zvolili v implementaci obecného objektu v programu RAYTRACER a na ni
si vysvétlime zbyvajici vypocty u plosky.

3. Sit okiidlenych hran

vvvvvv

nam hran. Poskytuje Sirokou skalu operaci, které se s ni daji rychle provadét
a proto se jednd o velmi flexibilni a rozsifenou strukturu vhodnou jak
pro rendering, tak pro interaktivni aplikace. Nevyhodou jsou vSak vyssi
pamétové naroky:.

Dilezita je pak mnozina operaci, které se s témito strukturami daji vykonavat
v kratkém case. Uvedeme jen zakladni, ¢asto potiebné pro rendering. Jedné se
napf. o

e nalezeni vSech vrchola plosky;,

e nalezeni v8ech sousednich vrcholua k vrcholu,
e nalezeni v8ech plosek k vrcholu,

e nalezeni vSech hran k vrcholu.

Nyni, kdyz vime, jakou mame strukturu a jaké operace po ni miizeme pozadovat,
vratime se k vypoctu normaly plosky. Pri pohledu na obrazek 7. vidime normaély
d, b, ¢ vrcholi trojihelniku. Otazka zni, jak je zjistit, méme-li zadany pouze
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soutadnice téchto bodi. Postup je néasledujici. Nejprve se spoc¢itd norméala plosky
z téchto tif bodu (statickd normaéla stejna pro kazdy bod uvnitt trojthelniku —
viz rovnice (5)). Tuto normélu vypocitame pro kazdou plogku a zapamatujeme si
ji. Nésledné, diky nami vhodné zvolené reprezentaci objektu, miuzeme u kazdého
vrcholu iterovat pires vSechny plosky, k nimz nélezi, a pocitat z nich normalu
vrcholu jako soucet normal jeho plosek. Vyslednou normaélu jesté normalizujeme.
Tim ziskdme prumérnou normaélu vSech okolnich plosek.

Jesté pro iplnost uvedeme rozumné efektivni vypocet pruseciku X s paprskem
v poc¢atku Fy a sméru P,. Mame-li zapamatovanu statickou normalu 7 plogky,
tak bod priniku X urc¢ime jako

k’l == ﬁ*(O—Po),

kg T_I:*ﬁd,
k

t = -,
ks

X = P+t P

Samoziejmé musi platit, ze ko #£ 0 a t > 0.
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3. Optimalizace ray-tracingu

Nyni se dostavame k hlavni ¢éasti prace, a tedy k optimalizacim algoritmu
ray-tracing. Nejprve zopakujeme naivni algoritmus a pfedstavime jeho neefek-
tivni ¢asovou slozitost. V kapitole 3.2. uvedeme zakladni principy optimalizace
a pristupy k porovnavani vypoctu ray-tracingu. Ve zbyvajicich kapitolach po-
stupné probereme jednotlivé metody optimalizace, predvedeme jejich vysledky
a pokusime se je porovnat. Jako motivaci do dalsich kapitol a uzite¢nosti opti-
malizaci ray-tracingu viz obrazek 9. Jestlize trvalo vytvoreni tohoto obrazku za
pouziti optimalizacnich technik 73 hodin, kolik ¢asu by asi trval ptivodni naivni
algoritmus?

Obréazek 9.: Model Australské Kralovské Koruny vytvoren programem
Blender a vygenerovan programem LuzRender. Ve scéné je priblizné 1, 8 milionu
vrcholi, osvétleni tvori 6 plosnych svétel a hustota vzorkovani je 1280 vzorki
na pixel. Vypocet (rok 2009) trval 73 hodin s 64bitovym procesorem quad-core
o vyuzité paméti ptiblizné 6,7 GB. Pro vice informaci o autorovi M. Lubichovi
a jeho projektu viz www.loramel.net.

3.1. Ray-tracing

Metoda sledovani paprsku je fyzikdlni technika z 19. stoleti na bézi optic-
kych cocek. Ridi se zakony fyziky jako je odraz, lom a Sifeni svétla. Algorit-
mus ray-tracing je postaven pfesné na této bazi. Struc¢né si jej pripomeneme.
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Jedna se o metodu zpéetného sledovdni paprsku, jelikoz nevypoustime paprsky od
svételnych zdroju, ale od pozorovatele. Generator paprsku — kamera — produkuje
paprsky, jejichz interakci ve scéné zkoumame. Pokazdé, kdyz kamera vypusti pa-
prsek, musime zjistit, ktery objekt protind a v jakém bodé. Pruseciki objektu
s paprskem muze byt velmi mnoho, ale nas z nich zajima pouze ten nejblizsi
a normala v ném. K tomu nam poslouzi védomosti ziskané z kapitoly 2.
Rozlisujeme dva druhy paprskii — primarni a sekundarni. Primarni je kazdy
paprsek vychézejici z kamery pred prvnim prunikem s objektem. Na zakladé
odrazivych vlastnosti materialu objektu se miize paprsek odrazit, zlomit nebo
absorbovat. Klidné i v8echno soucasné (mizeme konstruovat jakékoli — i neredlné
— materialy). Odrazem i lomem vznikaji sekundarni paprsky, které budeme opét
rekurzivné sledovat dalsim prichodem scény. Aby proces nebézel do nekone¢na,
stanovuje se maximalni povolena hloubka rekurze — vétsinou 3 az 5. Navic,
v kazdém bodé priseciku se zjisti tzv. vrzeny stin a pro kazdé nezastinéné svétlo
se spocita lokalni barva, jez pfispéje do celkové barvy souctem s barvami ne-
senymi sekundarnimi paprsky. Nakonec se barva pixelu ur¢i jako soucet vSech
barev nesenych na vSech paprscich vzniklych z primarniho paprsku. Algoritmus
3.1. pfevzaty z [2| tento postup shrnuje. Detaily algoritmu se jiz vice nebudeme
zabyvat a odkazujeme bud na predeslou praci [2| nebo tfeba na [5, 10, 13].

Algoritmus 3.1. Renderovani obrazku ray-tracingem

Vstup: rozméry obrazku, maximalni hloubka rekurze
Vystup: barvy vSech pixeli obrazku
Cyklus pres vSechny pixely:

1. pro dany pixel obrazku vypocti z generatoru paprski paprsek in,

2. urd barvu pixelu metodou Raytrace(in, 0).

Nez se pustime do optimalizace, fekneme si néco o slozitosti tohoto zakladniho
algoritmu. Rik4 se mu naivni nebo algoritmus hrubé sily, jelikoz vzdy — pti kazdém
hledéni prisec¢iku objektu s paprskem — se prochazi vSechny objekty ve scéné.
I kdyz je tento pristup spravny, je velmi pomaly. Mame-li ve scéné N objekti
a obrazek obsahuje I pixelt, tak casova slozitost algoritmu pro primarni paprsky
je O(I - N). Obecné pro pocet P vSech paprski vygenerovanych béhem vypoctu
algoritmus bézi v ¢ase O(P - N). Pro slozité scény s tisici az miliony objekty je
tato slozitost nepfijatelna. V nasledujici kapitole si predstavime metody a struk-
tury, jak linearni slozitost snizit viceméné na logaritmickou. Logaritmicka slozi-
tost je totiz dosazena jen v prumérném piipadé, jelikoz optimalizovany algoritmus
byva doprovazen naroénymi predvypocty, slozitymi strukturami a doplhujicimi
jednodussimi vypocty. Existuji vsak algoritmy, u nichz je logaritmicki casova
slozitost zarucena, avSak ty pracuji jen s urc¢itymi druhy scén.
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Algoritmus 3.2. Ray-tracing

Vstup: sledovany paprsek in, aktualni hloubka rekurze h
Vystup: barva paprsku
Raytrace(paprsek in, hloubka h):

1. vypocti prisecik P paprsku in s nejblizsim objektem ve scéné,
(a) neni-li prusecik, vrat barvu pozadi scény;

2. pomoci stinovych paprski zjisti vSechny svételné zdroje L; piimo osvétlu-
jici prisecik P,

3. ze vSech L; vypocti barvu by lokadlnim osvétlovacim modelem v bodé P,

4. jestlize hloubka h nepftekroc¢ila maximalni hloubku rekurze:

(a) pripousti-li to material, spoc¢ti odrazeny paprsek R, a vysli ho:
by = Raytrace(R,,h+1)

(b) pripousti-li to material, spo¢ti lomeny paprsek R; a vysli ho:
bs = Raytrace(Ry, h+ 1)

(C) pflétl k barvé b1 také bg a bgi b1 = b1 + bg + b3

5. vrat barvu by
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3.2. Optimaliza¢ni principy

., Premature optimization is the root of all evil.*
— DonALD. E. KNUTH 8]

Optimalizacni metody fotorealistického zobrazovani by se v dne$ni dobé
daly nazvat metodami zékladnimi, protoZze puvodni naivni principy pouzité
v pocatcich této discipliny jsou pro rozsahlé scény prakticky nepouzitelné vzh-
ledem k jejich casové slozitosti. V soucasné dobé neni jiz pozadavek na fotorea-
listicky vysledek nadiazen nad celkovy cas, jelikoz ¢im dal castéji je pozadovan
vystup v redlném case a fotorealisticka kvalita se stala standardem. S naivnim
pristupem algoritmu ray-tracingu prochézenim vsech objektti ke kazdému pa-
prsku je tento kol nesplnitelny. Samoziejmé, Ze rok od roku s vykonnéjsimi pro-
cesory dosahujeme vystupu rychleji, ale porad tento pristup neni schopen poskyt-
nout prijatelné vysledky v rozumném ¢ase (ani nikdy nebude). Vzdy totiz bude
prikopnici hlavni optimaliza¢ni techniky zaloZené na metodé BVH (bounding vo-
lume hierarchy)' Kay a Kajiya v roce 1986 hajili ray-tracing, Ze neni pomaly,
ale ze pomalé jsou pouze pocitace, navrhli jeho vskutku prelomové urychleni.
Vs8echny nasledujici techniky z jejich prace viceméné vychézeji a i kdyz maji také
jisté kvalitni vysledky, zlepSeni uz neni tak markantni.

3.2.1. Porovnavani optimaliza¢nich metod

V této kapitole se pokusime uvést hlavni metody optimalizace zalozené na
akcelerujicich strukturach. Metody vzdy podrobné popiSeme a pokusime se je
srovnat jak s naivnim pristupem, tak mezi sebou. Ptiklad porovnani je uveden
na obrazku 10. a tabulce 1. Porovnavani vsak s sebou nese znac¢na tskali, s nimiz
spoustou ruznych aspektu a porovnavat napiiklad pfesny ¢as mezi riznymi testo-
vacimi prostfedimi je zcela bezvyznamné. Nékteré implementace se zamérovaly
na malé scény a obsahovaly specifickou reprezentaci objekti, jiné byly optimali-
zovany tieba na vrzené méekké stiny apod. Vznikla potieba standardizace grafic-
kych prostiedi, aby se zjistilo, jak si ktery optimalizacni p¥istup vede v porovnani
s ostatnimi. Obzvl4sté na konci 80. let minulého stoleti s rozvojem optimalizac-
nich technik bylo nutné je mezi sebou efektivné porovnat. V roce 1987 vznikla
vefejna a dodnes pouzivana databéaze standardnich grafickych prostiedi [6], ob-
sahujici detailni popis scény s informacemi o osvétleni, kamete, polygonech, nor-
méalach v bodech atd. Pro vlastni testovani je potifeba prevést tyto informace

'Poznamka. Termin bounding volume je jiz v poditacové grafice tak zazity, Ze i v tomto
textu upustime od jeho nepiesného prekladu obdlka (pouZzitého napt. v [13]) a budeme pouZivat
vétsinou originaln{ termin.
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do svého konkrétniho modelu. Kromé algoritmii ray-tracingu se daji takto testo-
vat i hardwarové grafické akcelerdtory. Ray-tracing se hned zpocatku doporucil
neporovnavat presnym casem kvili riznym architekturam a programovacim
jazykum. Proto grafici pfisli s myslenkou porovnavat algoritmy radéji poctem
vypocti pruseciki paprsku s objekty.

Jelikoz software RAYTRACER je napsan v jazyce C#, je i zde naprosto
zbyteéné porovnavat vypocCty mezi sebou ¢asem vzhledem ke spravci paméti.
I dva stejné vypocty se nékdy pri testovani lisily az o pul sekundy (dokonce
i pfi ruénim zavolanim spravce paméti pred zac¢atkem vypoctu). Délku vypoctu
ovéreno, ze minimalizace editoru béhem vypoctu také razantné snizi celkovy cas.
V nésledujicich kapitolach proto nebudeme viibec zvazovat jako hlavni porovnéa-
vaci metriku ¢as — obcas jej zminime jen jako doplnéni k demonstraci fadovych
odlisnosti metod. Pod kazdym obrazkem vzdy uvedeme i balik, v némz je scéna
obsaZena na prilozeném DVD — pro vlastni ovéfeni ¢i experimentovani. Vétsi-
nou je v baliku navic prfitomna i animace pro uplnou pfedstavu scény. Testo-
vaci data byla pofizena na 64bitové architektuie 2jadrového Intel Core™ i5-
2 430M CPU @ 2.40 GHz s 8 GB paméti.

technika optimalizace

pocet vypocta s

pocet vypocta s

objektem obalkou
naivni 3169 098 - 103 —
Kd-tree 699 - 10° 61904 - 103

Tabulka 1.: Porovnani naivniho principu s optimalizaci k obrazku 10.
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Obréazek 10.: Porovnani naivniho principu s optimalizaci. Scéna obsahuje
3 375 kouli (celkové tvoricich krychli) a dvé bodova svétla. Rozliseni obrazku
je 320 x 240 s hloubkou rekurze 0 a antialiasingem. Pomoci akcelerujici struk-
tury kd-tree bylo provedeno 699 - 103 vypocti prisecikit s kouli a 61 904 - 103
vypoctl s obalkou. Bez pouZiti optimalizace bylo provedeno 3 169 098 - 103
vypoctu pruseciku paprsku s kouli a s ¢asem vypoctu priblizné 10krat delsim.
Data viz tabulka 1. Balik: sphericCube.

3.3. Optimalizace kédu

There is no doubt that the grail of efficiency leads to abuse. Pro-
grammers waste enormous amounts of time thinking about, or worry-
ing about, the speed of noncritical parts of their programs, and these
attempts at efficiency actually have a strong negative impact when de-
bugging and maintenance are considered. We should forget about small
efficiencies, say about 97% of the time: premature optimization is the
root of all evil.

— DoNALD. E. KNUTH !

Optimalizace na nizsich arovnich programovani nepatii do oblasti zajmu této
prace. Vzdy se da totiz program timto zpiisobem jesté vice vylepsit. Tyto tech-
niky prfimo nepatii ani do pocitacové grafiky, nybrz do pocitacové védy obecné.
Tedy nejsou ani povazovany za optimalizace algoritmi ray-tracingu. Navic jejich
urychleni je viceméné jen chirurgické, i kdyz na druhou stranu kazdé zlepseni pri
73 hodinovém renderingu je piihodné. Jejich nevyhodou je ¢asto znepiehlednéni
kédu a i z tohoto duvodu jsme v programu tyto optimalizacni techniky nezvazo-
vali.

Dalsi urychleni spociva v efektivni implementaci datovych struktur. Jednak
jejich vhodnou velikosti, aby se mohl pouzivany objekt cely nacist do cache paméti

1Uvadime zde cely odstavec z [8], ktery do kontextu této podkapitoly jesté vice zapada.
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a nebylo nutné ¢asto pristupovat béhem vypoctu do pomalejsi opera¢ni paméti.
Déle vhodnym indexovanim objektu v paméti zvysime také efektivitu préce se
strukturami. Podrobnéji tyto principy nebudeme rozebirat, odkdZeme se pouze
na [10]. Patii sem také otazka paralelizace vypoc¢tu, ale zde si musime dat pozor,
aby nekolidovala s vysSe zminénou optimalizaci. Naptiklad sdilenim ukazateli na
objekty se snadno miuZzeme dostat bud do komplikované detekovanych potizi,
anebo budeme nuceni snizit efektivitu optimalizace datovych struktur.

3.4. Akcelerujici struktury

V této kapitole si pfedvedeme moderni pristupy k optimalizaci ray-tracingu.
Pozadavky na né jsou ziejmé: ve scéné s n objekty zredukovat linearni ¢asovou
slozitost O(n) pii vypoctu priseciku paprsku naivniho algoritmu na logaritmickou
(v lepsim piipadé), prakticky vSak na slozitost sub-linearni. Tyto techniky budou
vychézet z predpokladi, ze pro vétsinu paprsku plati, ze kazdy z nich prochazi
jen velmi malym procentem objektid ve scéné. Kdyz dokazeme rychle zjistit,
které objekty miize paprsek protnout, a které jisté neprotne, mizeme vyrazné
snizit pocet vypocti prisecikii. VSechny objekty potfebujeme néjakym zplisobem
usporadat na zakladé jejich rozlozeni ve scéné. Technikam, které takto s objekty
pracuji, fikdme akcelerujici techniky a jejich pouzivané struktury oznacujeme jako
akcelerugici struktury.

Akcelerujici struktury jsou dnes zakladni komponentou kazdého ray-tracingu.
Jejich cilem je rychlé zamitnuti prohledavanych objekti v procesu vypoctu
pruseciku s objekty. Existuji rtizna déleni téchto struktur podle riznych vlast-
nosti: slozitost konstrukce, slozitost struktury, pamétova narocnost atd. Kazda
mé samoziejmé své vyhody a praktické uplatnéni. Obecné by se daly akcelerujici
struktury rozdélit do dvou hlavnich kategorii:

e prostorové rozdéleni,
e objektové rozdéleni.

Prostorové rozdélent rozklada prostor scény do vétsinou disjunktnich oblasti
a zaznamenava, ktery objekt scény je prekryva. Existuji rizna kritéria na oblasti
obsahujici objekty (napf. maximéalni pocet objekti v jedné oblasti, minimalni
velikost oblasti). Podle nich se mtze oblast dale rozdélit na mensi podoblasti. Je
zde jasné vidét rekurzivni konstrukce struktury. Kdyz potom hleddame priisecik
objektu s paprskem, nejprve zjistime, které oblasti paprsek protina a az poté
testujeme vSechny jejich pridruzené objekty. Ziejmeé je efektivita algoritmu znacné
ovlivnéna slozitosti vypoctu prusec¢iku paprsku s oblasti, a tedy oblast by méla
byt v tomto smyslu co nejjednodussi. Vyuzijeme-li poznatky z kapitoly o objektu
AABB (viz kapitola 2.4.1.), ziskdme jednu z nejcastéjsich reprezentaci 3D oblasti.
Na AABB jsou postaveny napt. struktury m#iZka, octree, kd-tree. Jiny zptisob
déleni prostoru pouziva BSP-tree.
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Objektové rozdeéleni pracuje lehce odlisSnym zptusobem nez déleni pros-
toru. Podivame-li se na celou scénu jako na jeden objekt, zjistime, Ze jej
miizeme rozdélit na mensi podobjekty (mnoziny objekti). Obsahuje-li mnozina
vice objektt, opét ji lze rozdélit. Kazdé skupiné objektu (i k jednomu ob-
jektu) pritom piifadime tzv. bouding volume, coz je jejich konvexni obélka ve
smyslu co nejtésnéjsiho ohraniceni vSech objektt uvnit¥ (detailnéji viz kapitola
3.4.1.). Usporadanim obalek do n&jaké hierarchie mizeme dosahnout znacného
zlepSeni oproti naivnimu piistupu (podrobnéji viz kapitola 3.4.2.). Opét, slozi-
tost akcelerujici techniky je zavisla jednak na slozitosti obalky (resp. slozitosti
vypoctu jejiho pruseciku s paprskem), jednak na zvolené hierarchické struktufe.

Mezi obéma pristupy je jeden podstatny rozdil. Prostorové déleni déli pros-
tor na disjunktni oblasti, zatimco objektové déleni rozdéluje na disjunktni césti
objekty scény. Oba zminéné piistupy jsou na poli optimalizacnich technik ray-
tracingu velmi tspésné. Neni obecny rozhodujici divod k preferovani jednoho
pristupu pred druhym, presto v kapitole 3.4.8. zkusime provést porovnani nék-
terych metod na specifickych scénéch.

3.4.1. Obalka (BV)

Obalka (anlgicky bounding volume) je velmi vyznamny objekt z optimalizac-
nich technik ray-tracingu. Jiz jsme na jednu obalku narazili (v kapitole 2.4.1.)
a ukézali jsme si jeji jednoduchy vypocet priseciku s paprskem. Nejjednodussi
moznou obalkou je totiz pravé AABB, ale na rozdil od metod délicich prostor,
se Casto u objektového délené vyuzivaji i jiné obalky. Hlavni pozadavek je, ze se
musi jednat o konvexni obal. Dalsi dva pozadavky jsou vzajemné v rozporu:

e jednoduchy vypocet priseciku s obalkou,
e priléhavost obalky.

Cim vice totiz chceme jednodussi vypocet pruseciku, tim vice mame jednodussi
strukturu obélky, a tedy bohuzel mensi priléhavost k objektu. V 80. letech
rozvojem optimaliza¢nich technik vzniklo nékolik navrhi obalek. Kromé kla-
sické AABB naptiklad také OBB (oriented bounding box — libovolné orientovany
kvadr), sférickou, nebo ke kazdému objektu vytvofenou na miru (viz obrazky 11.
a 12.). Avsak nejvétsiho uspéchu doséhla obalka od Kay a Kajiya popsana v [7].
Tvirci pomérné efektivné zkombinovali oba rozporné faktory nezavislym jednot-
nym preddefinovanim normal hrani¢nich rovin. Takové omezeni mé své nevyhody
ve flexibilité, ale naopak lze kazdou obalku popsat jen nékolika ¢isly — normélami.
Normély jsou dvojiho druhu. Prvni z nich tvori roviny z AABB. Pro 2D se jedna

o normaly
1 0
(b))

40



= =

Obrazek 11.: Typy obalek 1. Vlevo souradnicové orientovana (AABB — axis-
aligned bounding box), vpravo libovolné orientovana (OBB — oriented bounding
box).

.
Vg

Obrazek 12.: Typy obalek 2.
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a pro 3D o normély

1 0 0
Of,{1}.{0
0 0 1

Druhé skupina normaél tvoii v ptipadé 2D ¢tytstén. Jsou to normély

V2 V2
2 2
VAR I VO
2 2

Ve 3D jsou tyto normély ¢tyfi, definuji osmistén a jejich tvar je

V3 _ V3 _ V3 V3
3 3 3 3
Bl B =8, -8
3 3 3 3

Samoziejmé, ze kazda normala definuje presné dvé rovnobézné roviny, proto u 2D
piipadu mame dohromady 8 hrani¢nich rovin a u 3D dokonce 14 rovin. Pocet
normal neni nikterak omezen a jejich zvysenim miizeme zkonstruovat priléhavéjsi

Zbyva predstavit vypocet pruseciku paprsku s takto definovanou obélkou.
Méjme normalu dy. Oblast, v niz lezi ohrani¢ené téleso, je ur¢ena parametry
dper a di‘" (jak je vidét na obrazku 13.). Pak pro paprsek s pocatkem v P,
a smérem P ziskdme vzdy dva priseciky s rovinami normaly dy. Tyto priseciky
jsou uréeny dvéma parametry 7" a t/*" paprsku a vypocitame je jako

dyeor — dy + Py

tzear —
dk * Pd 7
tfar _ déar - dk * Pd
’ dy, % Py

Pozor si musime dat na stejnou orientaci smérti. Je-li soucin dy x P; zaporny, tak

prohodime ¢} s ti‘". Pro zjisténi priseciku paprsku s celou obélkou je nejprve

ar

potfeba spocitat hodnoty ;" a ;™" pro kazdou normalu d, zvlast a z nich potom

vybrat ™" a t™% jako

£ = min{t""},

tmaa} — ml?x{tzear}.
Vyijde-li, Ze t™" > t™ tak paprsek obalku neprotina. Jinak priseciky paprsku
s obalkou ™™ a ™% gpocitame jako

[min — PO + tmm . P_;h
Jmez PO + fmaz P:j
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Obréazek 13.: Hrani¢ni roviny.

3.4.2. Hierarchie obalek (BVH)

Samotnym zavedenim obalek sice urychlime algoritmus ray-tracingu, ale jesté
ne razantné. Pouze by se u kazdého objektu nejdiive otestovalo, zda existuje
prusecik paprsku s jeho obélkou, a pii odpovédi ANO by se pokracovalo vypoctem
pruseciku s objektem. Tato technika se jiz povazuje za optimalizac¢ni, ale samotna
se vibec nepouziva. Jeji zlepSeni neni dostatecné. Vzdy by se muselo pocitat
presné N prusecikli s obalkami a nasledné dalsich az N prisecikii s objektem.
Lze ovérit, ze v nékterych pripadech je tato metoda dokonce kontraproduk-
tivni. Konkrétné na piipadu scény s jednim objektem zasahujicim do celé oblasti
projekéni roviny. Priklad takové scény je na obrazku 14. a podrobna data lze
vy¢ist z tabulek 2. a 3. Z dat je patrné, ze v pfipadé scény na obrazku 14.b vy-
chazi mnohem lépe naivni algoritmus vzhledem k jedinému vypoctu priseciku ke
kazdému paprsku. Optimaliza¢ni metody v tomto piipadé totiz pocitaji prisecik
ke kazdému paprsku pravé dvakrat — s objektem i s obalkou. I kdyz vypocet
s obalkou je jednodussi, porad se jedné o nezanedbatelny vypocet, a tedy opti-
malizace obélkou zvySuje slozitost algoritmu. Zajimavé je také pozorovat v obou
tabulkdch hodnoty u akcelerujicich metod délicich prostor (octree a kd-tree).
Vidime, Ze pocet testi s obalkou je také presné roven poctu testii s objektem
naivnfho algoritmu. Shrneme-li vyse zminéné, tak samostatné pouziti obalek v roli
optimalizace je velmi neefektivni.

Zaradime-li obalky do urc¢ité hierarchické struktury, vyrazné zvysime efekti-
vitu ray-tracingu. Takové spojeni je v grafice ozna¢ovano jako BVH (z anglického
bounding volume hierarchy). Zdaleka nejcastéjsi hierarchickou strukturou obalek
je strom. Kromé algoritmu tvorby hierarchie se mohou stromy mezi sebou lisit
po¢tem zaznamu v uzlu nebo maximéalni povolenou hloubkou stromu. Kvalitni
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technika optimalizace

pocet vypocta s

pocet vypocta s

objektem obalkou
naivni 1617739 -
R-tree 1 581 501 1617 739
Octree 1 581 501 1617 739
Kd-tree 1 581 501 1617739

Tabulka 2.: Nevyhoda samostatnych obalek — k obrazku 14.a.

technika optimalizace

pocet vypoctu s

pocet vypocti s

objektem obalkou
naivni 2174 019 -
R-tree 2174019 2174019
Octree 2174019 2174019
Kd-tree 2174 019 2174019

Tabulka 3.: Nevyhoda samostatnych obalek — k obrazku 14.b. Vidime
stejny pocet vypocti pruseciku s objektem u v8ech metod. Optimaliza¢ni metody
vychazeji celkové mnohem hiife, jelikoz navic obsahuji nezanedbatelny pocet
pruseciku paprsku s obalkou.

hierarchické struktury by mély mit spolecné nékteré vlastnosti.

e Kazdy objekt je v hierarchii umistén pravé jednou.

e Kazdy podstrom by mél obsahovat objekty, které nejsou prilis vzdalené.
Cim vice jsou uzly hloubéji v podstromu, tim jsou si i topologicky blize.

e Obélka kazdého uzlu by méla byt co nejmensi.

e Celkovy objem vSech obalek ve stromé by mél byt co nejmensi.

e Diraz vice kladen na kvalitné zkonstruované obalky uzli v nizkych

hloubkéch stromu pro efektivni ofezavani co nejvétsich podstromri.

e Vyssi slozitost konstrukce hierarchie je ospravedlnitelnd pii radikidlnim

snizeni celkového ¢asu ray-tracingu.

Strom lze v zavislosti na vybraném algoritmu konstruovat obéma sméry, ty-
picka je ovsem metoda rekurzivni konstrukce zdola nahoru. Za¢indme vytvorenim
obalky pro kazdy objekt, tedy listy stromu. Nasledné néjakym chytrym zptisobem
shlukujeme obélky do otcovskych uzli, jimz vytvorime také obalku sjednocenim
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(a) rozdilny pocet testti paprsku s objektem a (b) stejny pocet testi paprsku s objektem i s
obalkou obalkou

Obrazek 14.: Obrazek k demonstraci neefektivity samostatnych obalek.
Vypocet v obrazku 14.a sice obsahuje mensi pocet testi paprsku s objektem nez
naivni piistup, ale pocet testi s obalkou tento rozdil nékolikanédsobné prevysuje.
Obréazek 14.b dokonce obsahuje stejny pocet testi paprsku s objektem pro opti-
malizaci i naivni pfistup, a tedy optimaliza¢ni technika je zde definitivné poma-
lejsi, jelikoz obsahuje navic vypocty s obalkou. Podrobnéjsi srovnani viz tabulky
2. a 3. Balik: Bounding volume.

obalek z potomki. Takto postupujeme, dokud nevznikne jediny uzel stromu —
kofen — reprezentujici miniméalni obalku zahrnujici celou scénu (pro ilustraci viz
obrazek 15.). Pfi testovani pruniku s paprskem postupujeme od uzlu k jeho po-
tomktim. Protne-li paprsek obalku daného uzlu, postupujeme k jeho potomkiim.
Jinak vynechame cely podstrom. Dostaneme-li se prochazenim az k listu, tak
teprve potom budeme pocitat prusec¢ik paprsku s listovym objektem. Je zifejma
teoretickd logaritmicka slozitost oproti linearni slozitosti naivniho algoritmu pii
dobfe postaveném stromé. Samoziejmé neni mozné zarucit logaritmickou slozi-
tost u kazdé scény. Podrobnéji popiSeme jeden z takto pracujicich algoritmi —
konkrétné STR packing algoritmus pro R-tree (viz kapitolu 3.4.3.), av8ak tento
algoritmus je pouze jednim z mnoha zptisobti jak pristupovat k principu hierarchie
obélek (naptiklad viz [10]).

BVH jsou schopné piizptisobit se libovolnému rozdéleni objekti ve scéné
(na rozdil napt. od m¥izky) a daji se pomérné snadno vytvorit (jako napf. m¥izka).

3.4.3. R-tree

S rozvojem algoritmt pracujicich s geometrickymi daty, jako jsou body
a hyper-povrchy z vyssich dimenzi, se vyvinuly i struktury k jejich efektivnimu
ulozeni a vyhledavani. Mezi tyto struktury patii pomérné nové R-tree. Obecné
jsou to struktury pro préaci s multi-dimenzionélnimi daty, obrazky, geografickymi
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Obréazek 15.: BVH. Hierarchie obalek. V listech jsou uloZeny obalky vSech ob-
jektl scény. Vnitini uzel obsahuje obéalku ke vSem jeho potomktm.
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daty a rozsahlymi prostorovymi databézemi. Oznaceni R-tree (podobné jako B-
tree) v sobé zahrnuje celou rodinu struktur a jejich operaci. Mezi nejznamé;jsi
jsou nap¥. RT-tree, R*-tree, Sphere-tree, Hilbert Packed R-tree atd. Stromy mo-
hou byt bud dynamické, nebo statické. Dynamické oznaceni je pro ty, které se
mohou neustale ménit. U statickych je vyhoda, Ze vSechna ukladané data jsou
znama predem a mizeme vytvorit optimalné vyvazeny strom.

R-tree jsou hierarchické datové struktury na bazi B™-tree. Slouzi k organizaci
mnoziny d-dimenzionalnich geometrickych objektii. Ukladana data jsou reprezen-
tovana tzv. MBR — miniméalni d-dimenzionélni obalkou' (v angli¢ting minimum
bounding d-dimensional rectangle). Kazdému uzlu ve stromé je prifazena MBR,
ktera obaluje vSechny jeho potomky resp. jejich MBR. Listy stromu obsahuji
ukazatele na data a zaroven rovnéz jejich MBR. Obéalky se mohou piekryvat,
avsak kazda z nich muze patrit pouze jednomu uzlu. Snaha je vytvorit vzdy co
nejmensi MBR vnitfnich uzli (u lista je MBR jiz dana jejich daty). O R-tree
fekneme, ze je fadu (m, c), kdyz

e polet zédznamu kazdého uzlu (kromé kofene) je nejméné m a nejvice c,
pricemz m < g,

e minimalni pocet zaznamu korene je 2 (je-li kotfen jediny uzel stromu, tak
i méné),

e vSechny listy lezi na stejné trovni.

R-tree jsou tedy z definice vyvéazené. Obsahuje-li R-tree mnozinu dat velikosti
N, tak jeho maximélni vyska bude

hmaz = [log,, N — 1.

Zakladni operaci na R-tree je RangeSearch. Pro zadanou MBR @Qmbr najde
vSechna data, jejichz MBR protina Qmbr. Nebudeme zde podrobné popisovat
algoritmy na R-tree, pro detaily viz [9]. Zamétime se vSak na stromy pracujici
se statickymi daty, u nichz operace vkladani a mazéani nejsou provadény (nebo
jen ziidka). Méame-li vSechna data jiz pfed vytvofenim stromu, muzeme toho
vyuzit a efektivné navrhnout strom pouze pro né, ¢imz zvysime vykon operace
vyhledavani (vytvorime optiméalni pocet uzla, optimalni vysku stromu, minimalni
prekryvani mezi MBR). Metody, které se zaméiuji jen na staticka data, se nazy-
vaji pakovaci (z angl. packing nebo bulk loading). Timto se dostavame k BVH,
jelikoz R-tree se nabizi jako vhodné hierarchicka struktura u akcelerujicich metod
déleni objekti a pakovaci algoritmy k jeji konstrukei.

V dalsim budeme predpokladat, zZe vstupni mnozina dat je velikosti N a uzel
mé kapacitu c¢. MBR budeme oznacovat pro lepsi sklonhovani vyhradné jako

1V tomto okamziku je jisté jiz ziejma analogie mezi R-tree a BVH, specidlné mezi MBR
a AABB. Konkrétné, R-tree je druh obalkové hierarchie a MBR je jiné oznaceni pro AABB
v trojrozmérném prostoru.
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obalku. Prvni pakovaci algoritmus z roku 1985 je velmi jednoduchy — viz algo-
ritmus 3.3. Tento algoritmus vSak nezpracovava vstupni data prili§ chytie — t¥idi

Algoritmus 3.3. Pakovaci algoritmus

Vstup: mnozina dat velikosti N, maximéalni kapacita uzlu ¢
Vystup: kofen stromu
Ze vstupnich dat vytvor samostatné uzly stromu — N listi.

1. Sefad obalky podle jedné ze soutradnic jejich stiedu.

2. Obalky rozdél do [%W skupin — kazda bude obsahovat ¢ obélek (posledni
skupina jich muZe obsahovat méné).

3. Ke kazdé skupiné vypocitej spolecnou obalku, jejiz data budou pivodni
obalky.

4. 7 kazdé nové obalky vytvor uzel stromu, jehoZ potomci budou uzly ptivod-
nich obélek.

5. Vznikly-li vice jak 2 uzly, opakuj kroky 1 — 4 na nové vzniklé uzly pro
nasledujici soutfadnici. Soufadnice stiidej cyklicky.

je cyklicky podle vSech souradnic, aniz by védeél, ktera je pro dana data vyhod-
néjsi. Strom tedy nemusi byt optimélné pfizptusoben vstupnim datum. Efektiv-
néjsi rozdéleni obélek v prostoru poskytuje algoritmus Hilbertovo pakovdni vyuzi-
vajici Hilbertovu kiivku. Kazdé listové obélce je urc¢ena Hilbertova hodnota jejiho
stfedu a nasledné jsou vSechny obalky podlé této hodnoty setiidény. Strom se pak
viz |9].

Experimentélné je ovéreno, ze nasledujici pakovaci algoritmus poskytuje lepsi
vysledky, nez predchozi dva algoritmy (Hilbertova metoda je jen ve vyjime¢nych
pripadech o trochu lepsi). Jedna se o STR (Sort-Tile-Recursive) algoritmus. Je
navrzen pro libovolné velké dimenze vstupnich dat a libovolnou kapacitou uzli.
STR postupuje rekurzivné po jednotlivych dimenzich. Nejdiive vstupni hyper-
krychle (dimenze d a velikosti N) setfidi podle prvni dimenze jejich stfedu. Data

1 d-1
pak rozdeéli do tzv. Fezu velikosti “%W d-‘, kde kazdy tez obsahuje “%w d -‘ - c
hyper-krychli. Na kazdy novy fez je algoritmus zavolan rekurzivné s dimenzi
d-1
velikosti d — 1 (data budou velikosti pravé N = “—ﬂ-‘ d —‘ - ¢). Nerekurzivni

algoritmus pro dimenzi 3 viz algoritmus 3.5..

Konstrukce stromu pak probiha zdola nahoru. Na vstupu dostaneme N obélek,
které nejprve setiidime algoritmem STR a udélame z nich uzly stromu (novych
uzli bude vzdy (%D Pro kazdych ¢ uzli vytvorime jejich rodicovsky uzel

a spocitame jeho obdlku z potomki. Vytvorime-li vzdy vice nez jeden novy uzel,
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rekurzivné opakujeme s obalkami rodic¢ovskych uzli. Kompletni postup viz algo-
ritmy 3.4. a 3.5.

Algoritmus 3.4. Konstrukce stromu vyuzitim STR packing algoritmu

Vstup: obalky M BR, maximélni kapacita uzlu ¢, velikost dimenze d
Vystup: kofen stromu
while card(M BR) > ¢ do
1. Setfid obalky STR algoritmem: MBR STR = STR(MBR,c,d).

2. Pro kazdych ¢ obélek z MBR_STR vytvor jejich rodicovsky uzel,
jehoz obalka bude sjednocenim obélek potomkii.

3. MBR = obalky v8ech rodi¢ovskych uzli.
end while

Algoritmus 3.5. STR packing algoritmus (nerekurzivni pro d = 3)
Vstup: obalky M BR (velikosti N), kapacita uzlu ¢, dimenze d
Vystup: setiidéné skupiny obalek

STR(MBR,c,d)

1. Setfid vstupni obalky podle prvni soufadnice jejich st¥edu.

1

2. Obalky rozdél do [ [X]%] skupin; kazda bude obsahovat [[X]°7 | - ¢

obélek (posledni skupina jich muze obsahovat méng).
3. Kazdou skupinu setiid podle druhé souradnice stedu jejich obalek.

121°7]]

c

4. Rozdél kazdou skupinu do dalsich skupin; kazda

=

bude obsahovat “%W W - ¢ prvku.

5. Kazdou skupinu setiid podle tieti souradnice stfedu jejich obalek.

V nasem pfipadé budeme pracovat s dimenzi velikosti d = 3. Idealni kapacita
uzlu se ukazala ¢ = 4. Nyni dokdZzeme, Ze takto zvolena konstrukce skupin obalek
a jejich velikosti jsou korektni. Na prvni pohled se totiz muze zdat, Ze praci
s odmocninami nemuzou vyjit spravné poc¢ty uzli. Necht oznacuje S; pocet
prvnich skupin obalek sefazenych podle prvni soufadnice a necht Size; oznacuje
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pocet obalek v kazdé této skupiné:

N
c
Size; = [ﬁ—‘ - C.

Pak musi platit, ze S; - Size; = N:

- Siver = Hgﬂ | (Hg” ) Now

W - ¢ a ziskdme Sy skupin,

Wl

win

wWno

Nyni provedeme druhé kolo vypoctu pro N = “;W
kazdou po Size; obalkach:

o = [T -] - [
s = [ [T 1T

Ted musi platit, ze Sy - Sizes = Sizey:

S, Sizes = Hgﬂ . Hgﬂ - Hgﬂ o= Sizer

Vime-li, ze

SZZ@l = S—l,

tak dohromady ziskdme:

N
Sy - Sizes = o
1

Sl 'SQ -Sz’zeg = N,

coz jsme chtéli ovétit. Abychom tyto hodnoty vysvétlili — jednim STR pakovanim
jsme vlastné vytvorili trojrozmérné pole o rozmérech S; x Sy x Sizey, jehoz po-
stupnym prochézenim vytvarime nové obalky. V otcovském uzlu pak vznikne co
nejmensi obalka, jelikoZ tyto obélky jsou si ve struktuie velmi blizko (lezi hned
vedle sebe — spiSe za sebou).
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Obrazek 16.: Mriizka. Uniformni{ miizka pro scénu sloZenou ze dvou objekti.
Zvyraznény jsou jediné tii voxely obsahujici objekt.

Popsali jsme pakovaci algoritmy pracujici zdola nahoru. Nejdiive vytvori listy
stromu nalezici vstupnim datim a konstruuji strom az ke kofenu. Existuji v8ak
i pakovaci algoritmy pracujici shora doli. Konkrétné VAMSplit R-tree, coz je

variace kd-tree, nebo Top-Down Greedy Split. Podrobnéjsi informace lze najit
v [9].

3.4.4. Mrizka

Miizka je akcelerujici struktura zalozena na principu rozdéleni prostoru. Pred-
stavme si cely prostor scény jako jedno velké rovnostranné AABB, tedy prosto-
rovou krychli (v poé¢itacové grafice ozna¢ovanou jako vozel). Kdyz hlavni krychli
uniformné rozdélime na mensi voxely, obdrzime rozdéleni prostoru nazvané miizka
(grid). Kazdy voxel pak obsahuje odkazy na vSechny objekty, které do néj za-
sahuji. Pro ukadzku mftizky vytvorené ke scéné se dvéma objekty viz obréazek 16.

Hledame-li priisecik paprsku s objekty, prochazime postupné vsechny voxely,
které paprsek protind. Poradi voxeli je urceno vzestupné podle vzdalenosti od
pocatku paprsku. U kazdého takového voxelu pak hledame prisecik paprsku s jeho
objekty. Tento postup mé vyhodu, ze pfi nalezeni prvniho priseciku s objektem
miizeme piestat prohledévat nésledujici voxely (zbyvajici objekty ve voxelu ale
otestovat jesté musime).

K zjisténi voxelu protnutych paprskem se efektivné vyuziva klasicky Bresen-
hamtv algoritmus pro kresleni tisecky. V ném se inkrementélné hledaji kreslené
pixely jeden po druhém pouzitim jednoduchych operaci sou¢tu a porovnani. Zde
v8ak mame voxely a chceme je zjistit v8echny podél paprsku (na rozdil od Bre-
senhama, ktery vSechny pixely prochéazejici useckou nevykresluje).

Struktura miizky je jednoduse implementovatelna, da se rychle vytvorfit a ne-
zabird moc paméti. Ale méa jednu podstatnou nevyhodu. Vibec se totiz neprizpt-
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Obrazek 17.: Nevyhoda mriizky. Miizka se neptizpiisobuje k rozlozeni objekttu
ve scéné.

sobuje rozlozeni objektti ve scéné (jako piiklad viz obrazek 17.). Mame-li scénu
s nerovnomérnym rozloZzenim objektt (typicky piipad), tak spousta objekti
padne do nékolika malo voxelt a vykon miizky zna¢né klesne. Vzdy u takového
voxelu budeme totiZ testovat s paprskem i vétsinu objekti ve scéné!. Samoziejmé,
ze vzdy mizeme vytvorit i mensi voxely, aby v kazdém z nich bylo co nejméné
objektl, nicméné ne vzdy to pomtize. Je-li miizka ptilis husta (obsahuje spoustu
malych voxeli), mnoho ¢asu trva vypocet voxeli incidujicich s paprskem. Kdyz je
miizka pfili§ volna, mnoho objekti padne do kazdého voxelu. Vzhledem k témto
nepifjemnym vlastnostem se mrizka jako akcelerujici struktura témeér nevyuziva.

Jeden z hlavnich problémt miizky je také mnohonésobné odkazovani na je-
den objekt z nékolika oblasti. Technika, kterd se timto problémem vyporadéava,
se nazyva mailboxing (nebo také timestamping) a pracuje na jednoduchém prin-
cipu, pii kterém se kazdy objekt béhem prvntho vypoctu oznac¢i. Pred kazdym
vypoctem se pak ovéri, zda byl objekt jiz oznacen a v tom pripadeé se cely vypocet
preskoci. I kdyz timto dojde k zamezeni spousty vypoctii, stale mame mnoho du-
plikovanych objekti, coz stoji ¢as i pamét.

!Takovému problému se iika ,,jedna konvice s ¢ajem na stadionu®.
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3.4.5. Octree

K technikdm dé&licim prostor muZeme pristupovat z nékolika smérta. Bud
budeme prostor délit pravidelné (pfipad mfizky a octree) nebo prostor budeme
délit podle rozloZeni objekti v ném (kd-tree a BSP-tree). Nejprve si predstavime
jednodussi zptsob a jeho principy na strukture octree. Nazev octree je odvozen
od poctu c¢asti, na které je trojrozmérny prostor rozdélen — tedy 8. Miuzeme
se setkat s pojmem quadtree, jenz déli 2D prostor na 4 ¢asti. Zpusob déleni
prostoru je jednoduchy, jelikoz hrani¢ni roviny jsou opét jako u mfiizky kolmé
k souradnicovym osdm. Méame tedy oblast tvaru AABB, jez se vzdy déli pravé
na 8 stejné velkych AABB oblasti. Octree miizeme abstraktné definovat jako
rekurzivni miizku. Zjednodusené feceno, v n-rozmérném prostoru rozdélime in-
terval na kazdé ose na dvé poloviny. Konkrétné v quadtree se jedna o 2 x 2
novych intervali a u octree délime jesté jeden interval navic, takze vznikne celkem
2 x 2 x 2 novych intervali. V kazdém kroku vznikne vzdy 2" novych oblasti. Je-
likoz se jedna o strom, tak kazdd AABB oblast reprezentuje jeden uzel stromu
a po rozdeéleni vznikne 2" jeho potomki.

Mé&jme opét libovolnou netrivialni scénu a k ni vytvorenou celkovou AABB
(tedy sjednoceni obalek vSech objektil). Stejné jako u mrizky, kazda AABB bude
odkazovat na objekty, které jsou v ni obsazeny. Rozdil je ale v tom, Ze u octree
bude objekt obsazen pravé v jednom AABB ze vSech, které jej prekryvaji. V tomto
kritériu zafazeni objektii do oblasti se casto vyskytuje rozpor. Nékteré zdroje
uvadi (napf. [10]), Ze oblasti maji obsahovat v8echny objekty, které je prekryvaji
(neefektivni, musi se Fesit mailboxingem). Jiné tvrdi (|7]), ze kazdy objekt ma
byt obsazen pravé v jedné oblasti. Pravdou je, Zze moznych zpiisobi je prosté vice
a nelze jednoduse rozhodnout, ktery je lepsi. V [1] jsou uvedeny dalsi techniky.
Objekt napiiklad nemusi byt ulozen v listu, ale v poslednim uzlu, ktery jej plné
obsahuje (neefektivni, kdyZ je objekt uprostied oblasti). Objekt mtze byt také
rozpilen na dva disjunktni objekty (neefektivni, protoze vznikd vice objekti).
Klasicky octree muzeme modifikovat na tzv. uvolnény octree, jehoz oblasti jsou
lehce zvétSeny a vzajemné se prekryvaji. Objekty pak muzeme pfiradit pouze
jedné oblasti. Zalezi vSak na konkrétnim zptisobu konstrukce a implementace.
Napfiiklad v [10| pracuji s body, které jsou rovnou stiedy obélek, a tedy neni
jasné, do jakych vsech oblasti objekt zasahuje. Navic timto zptisobem miize bod
zasahovat do vice oblasti jen v pifipadé, pokud lezi na jejich hranici. Zato v 7|
pracuji s celym objektem, respektive se vSemi hrani¢nimi body jeho obalky. Je
otazka, ktery pristup je lepsi. V programu RAYTRACER byla pouzita metoda
stfedt obélek a jedine¢nost objektu v listech (tedy kombinace obou principit).

Obsahuje-li AABB vice jak povolenou kapacitu objektl, rozdélime oblast
a prerozdélime objekty do nové vytvorenych oblasti. Kritérii k zastaveni rekurze
vSak byva vice: maximéalni hloubka stromu, minimélni délka intervalu oblasti,
miniméalni pocet objektl v oblasti. Tento zakladni algoritmus je velmi jednoduchy,
ale da se na ném jesté mnoho vylepSit. Z konstrukce je ziejmé, Ze algoritmus
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pracuje shora doli a kompletné déli prostor (ve smyslu neexistence prazdného
mista — neplést si s oblasti, ktera neobsahuje zadny objekt). Muzeme tedy strom
po jeho vytvoreni upravit prochazenim jesté zdola nahoru. V listech vytvorime
minimalni obéalku objekt a v rodi¢ovskych uzlech sjednotime obalky potomkaii.
Takto budeme postupovat az ke kofenu stromu (pro predstavu viz obrazek
18.). Navic oblastem neobsahujicim zadné potomky pfifadime préazdny odkaz.
Vyrazné tim zvysime vykon pii hledani priseciku paprsku s objektem, pro-
toze misto testovani vSech oblasti pivodniho octree budeme testovat jen obalky.
Ve skutecnosti octree ani akcelerujici strukturou neni, jelikoZ nepifinasi témeér
zadny benefit vzhledem k uplnému déleni prostoru. Octree je pouze prostiedek
k vytvofeni hierarchie obalek.

Dalsi vylepseni BVH vytvofené pomoci octree se da provést pii prochéazeni
stromu. Protina-li paprsek obalku néjakého uzlu a zaroven protina alespon dvé
obalky v jeho potomcich, tak bychom méli pokracovat v testovani takového
uzlu, jehoz obalka méa prisecik s paprskem nejblize. Mame tak totiz vétsi Sanci,
Ze v takovém uzlu bude leZet i objekt blize paprsku. Kay a Kajiya v |7| navrhuji
pri prochazeni stromu radit obalky vzestupné podle vzdalenosti jejich priseciku
od pocatku paprsku. Postupujeme pak vzdy do uzlu s nejblizsi obélkou a pfi
pruseciku jeho nékterych potomki, vlozime také jejich obalky do seznamu na
zacatek, jelikoz jejich prisecik je nutné blize poc¢atku paprsku nez ostatni obalky
v seznamu. Seznam obalek bude tedy prioritni fronta. Nejvyssi prioritu zde bude
mit pravé obélka s nejmensi vzdélenosti od pocéatku paprsku. Pii prochazeni
vyjmeme prvni obélku z fronty. Nélezi-li listu stromu, tak ze vSech jeho objektu
zjistime nejblizsi prusecik s paprskem. Nasel-li se prusecik a je-li jeho vzdalenost
od pocatku paprsku mensi, nez vzdalenost prvni obalky ve fronté od pocatku
paprsku, mizeme ukoncit prohledéavani (neni totiz mozné, aby ve fronté existo-
vala obalka s objekty blizsimi k po¢atku paprsku nez nalezeny prusecik). Jinak
pokracujeme dal v prohledavani, dokud nenajdeme prvni blizsi prisec¢ik nebo
nevyprazdnime frontu.

3.4.6. Kd-tree

Kd-tree, stejné jako octree, je metoda délici prostor. Na rozdil od octree je
kd-tree binarni a misto pravidelného rozdéleni oblasti na 8 ¢asti ji délime pouze
na casti dvé. Zato se vSak snazime prizptsobit strukturu k rozdéleni objektii
v prostoru, aby nevznikaly zbytecné prazdné oblasti. Predstavme si scénu, kde
99% objekti lezi v jedné oblasti, ktera je az hluboko v octree. Pak tato struk-
tura je velmi neefektivni, jelikoz strom bude nevyvazeny. Obecné octree nebyvaji
dobte vyvazené. Kd-tree tento problém opravuje, jelikoz se pokousi délit prostor
nestejnorodé. Délime-li ale oblast na dvé mensi, je zde otazka, podle jakych os
a ve kterém misté déleni provést. Existuje nékolik metod, jak déleni provadét.
Napfiiklad cyklicky stfidat osy a délit je v poloviné intervalu (tim bychom dostali
presné octree, tedy jeho binarni verzi). Dobry kd-tree déli prostor na poloviny, ale
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Obrazek 18.: Tvorba minimalni bounding volume pro octree.
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ne geometricky, nybrz numericky (na dvé stejné mohutné oblasti). Jeden z nej-
lepsich zptusobtu déleni prostoru kd-tree je tzv. rez medidnem. Rovnou ale pred-
stavime jeho optimalizovanou verzi. Mame-li délenou oblast definovanou tfemi
osami a jejich intervaly, vybereme jako délici tu osu, jejiz interval je nejdelsi. Po-
dle této osy setridime vSechny body v oblasti a vybereme prostiedni z nich. Jeho
soutradnice bude urcovat délici souradnici na vybrané ose. Nakonec vytvorime dveé
nové oblasti a kazdé pritadime pfislusnou polovinu bodi. Pti tom konstruujeme
strom opét shora doli. Ukoncovaci kritérium bude maximéalni hloubka stromu,
minimalni pocet objektt v oblasti, nebo minimélni délka intervalu.

Stejné jako u octree, po vytvofeni stromu je dobré provést optimalizaci
a rekonstruovat strom zdola nahoru, kdy kazdému uzlu prifadime obélku sjed-
nocenou z obalek jeho potomkt. Jesté pfipomeneme, ze vstupni oblast je AABB
obalka sjednocené z obalek objekti scény a body jsou vétsinou stfedy obalek.

3.4.7. BSP-tree

Hierarchie obalek BSP-tree se v ray-tracingu prili§ nepouziva, ale zminime,
ze BSP-tree je obecnéjsi verze kd-tree. Jeho délici roviny jsou totiz obecného
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pruseciku paprskem nez pro AABB. Ale diive se pouzivaly napf. v hrach jako
byl Quake nebo Doom pri TeSeni viditelnosti nebo detekei kolizi. BSP-tree byly
typické pro vnitini scény, zato kd-tree a octree se pouzivaly pro venkovni scény.

3.4.8. Srovnani metod

Popsali jsme popularni techniky hierarchickych akcelerujicich struktur ray-
tracingu a zbyva urcit, ktera z nich je nejlepsi. Vidéli jsme i pripad, kdy ptinesly
spiSe zhorSeni (viz obrazek 17.). Pravdou je, Ze jsou techniky déleni prostoru i
objekti v pruméru srovnatelné. Ani jedna technika neni totiz nejlepsi na vsechny
typy scén. Kazda se hodi na jinou scénu podle zvolené geometrie, pristupu ke
strukturam a kazdé z nich trva jiny c¢as tvorby hierarchie. Dilezité je predevsim
zlepSeni od naivniho principu, kdy jsme vzdy vidéli az nékolika-radové zlepseni.
Vétsinou se ale udava, ze nejlepsi vysledky poskytuje kd-tree, vzhledem k jeho
nejlepsimu prizpusobeni oblasti k rozlozeni objektu ve scéné. Shodou okolnosti
podobné vysledky vychéazi i na vSech nasich datech, ackoli rozdily mezi kd-tree
a R-tree jsou ¢asto zanedbatelné. R-tree sice také prizptsobuje obalky objekttm,
a i kdyz ma nékdy méné vypoctu priseciki paprsku s objekty, vzdy obsahuje
vice vypocti s obalkami. Vykon octree se pritom pohybuje na srovnatelné trovni
obou metod.

3.5. Optimalizace vrzenych stinti

Vime, ze v kazdém bodé priiseciku paprsku s objektem je vzdy nutné zjistit,
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Obréazek 19.: Scéna k porovnani metod 1. Scéna obsahuje 1 313 valcu
a dvé bodova svétla. Rozliseni obrazku je 640 x 360 s hloubkou rekurze 1 a an-
tialiasingem. Srovnavaci data viz tabulka 4. Balik: cylAxes.

Obrézek 20.: Scéna k porovnani metod 2. Scéna obsahuje 7 500 valcu
a dvé bodova svétla. Rozliseni obrazku je 512 x 384 s hloubkou rekurze 1 a an-
tialiasingem. Srovnavaci data viz tabulka 5. Balik: cylWalls.
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technika optimalizace pocet vypoctia s pocet vypoctu s

objektem obalkou
naivni 24 225 - 106 -
R-tree 95106 1033-106
Octree 94 - 106 466 - 10°
Kd-tree 92 .10 608 - 109

Tabulka 4.: Data ke scéné z obrazku 19. Pocet pruseciki s objekty je u vSech
tI1 optimaliza¢nich metod priblizné srovnatelny. Nejhture ale vychazi R-tree jak
pro testy s objekty, tak pro testy s obalkami. Metody octree a kd-tree jsou na
stejné urovni, i kdyZz octree mé méné testii s obalkami, ale vice testi s objekty.

technika optimalizace pocet vypocéti pocet vypocti

s objektem s obalkou
naivni 67 086 - 106 -
R-tree 21 - 108 308 - 106
Octree 21 - 106 144 - 106
Kd-tree 21 - 106 145 - 108

Tabulka 5.: Data ke scéné z obrazku 20. Data byla pofizena pro obrazek
s rozlisenim 320 x 240. Doba vypoc¢tu naivni technikou byla témér 10 hodin,
oproti necelym 7 minutam u optimaliza¢nich metod.

zda a jaka svétla jej osvétluji. To provedeme vyslanim tzv. stinového paprsku
z bodu pruniku P smérem ke svétlu. Tim pddem musime opét zjistit vSechny
objekty, které tento paprsek protina. V naivnim algoritmu se znovu prochazel
kazdy objekt a nakonec z bodu pruniku se vybral ten nejblizsi @@ k pocatku P
stinového paprsku. Jestli vzdalenost mezi témito body byla mensi nez vzdalenost
bodu P od svétla, tak bod P byl pied timto svétlem zastinén (detaily opét viz
[2]). Problém zde spociva ve fazi testovani pruniku téles se stinovym paprskem.
Ptece nemusime vzdy najit vSechny jeho body priniku a uz viibec ne ten nejblizsi
z nich. Nové navrzena optimalizace je velmi jednoduchéa a docela i¢inna. Spociva
v nalezeni pouze prvniho stinictho objektu a ofezani zbyvajicich vypocti. Pred
vyslanim stinictho paprsku staci spocitat vzdalenost bodu P ke svétlu a pridat
tuto informaci k nosnému paprsku. Po kazdém novém priniku se zaroven spocita
vzdalenost k pocatku paprsku a je-li mensi, nez vzdalenost ke svétlu, konéime
vypocet a objekt je zastinén.

Touto metodou si vyrazné urychlime vypocty ve scénach s mékkymi stiny
(hlavné pii multi-pass vypoctech). Vratime-li se k obrazku 10. (scéna obsahuje dvé
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bodova svétla) a pouZijeme-li pravé zminénou optimalizaci!, dostaneme zajimava
data znazornéna v tabulce 6. U optimaliza¢ni struktury je zlepSeni ,pouze® asi
14%, zato u naivniho algoritmu se zlepSeni blizi dokonce 28%.

technika optimalizace pocet vypocta s pocet vypoctu s

objektem obalkou
naive shadow-naive 3169,1-106 -
naive shadow-opt 2293,9 106 -
Kd-tree shadow-naive 0,7-10° 61 904 812
Kd-tree shadow-opt 0,6 - 106 61 904 812

Tabulka 6.: Porovnani optimalizaci vrzenych stini.
jak u optimalizace kd-tree, tak u naivniho principu.

Vidime nemalé zlepsSeni

1V programu RAYTRACER nelze piepinat volbu mezi optimalizaci vrZzenych stinii a bez nich.
Tato optimalizace je v programu implementovana implicitné, jelikoz by rtizné volitelnych opti-
maliza¢nich kombinaci bylo v programu pfili§ mnoho.
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Obrazek 21.: Pohled kamery.

4. FEditor

Tvorba trojrozmérného editoru se sklada ze spousty dil¢ich operaci. Nékteré
jsme jiz ovSem uvedli vzhledem k jejich univerzalnimu uplatnéni napfi¢ riznymi
oblastmi pocitacové grafiky. Jednalo se napf. o homogenni soufadnice (kapitola
2.1.1.), afinni transformace (kapitola 2.1.2.), faktorizace matice na Eulerovy thly
(kapitola 2.2.), pfevod vektorii na kvaternion (kapitola 2.3.). V editoru programu
RAYTRACER bylo pouzito nékolik dalsich metod, z nichz vybereme ty nejzaji-
mav¢jsi. Prvni z nich je nastaveni orientace rotac¢ni matice editoru podle sméru
pohledu kamery (viz kapitolu 4.1.). Jako druhou operaci pfedstavime vypocet
bodt obecné elipsy (viz kapitolu 4.2.).

4.1. Pohled kamery

Trojrozmérny editor v programu RAYTRACER umoziuje uzivateli vytvaret
scény pro ray-tracing. Dilezitym pozadavkem na kazdy editor byva moznost zo-
brazeni scény uzivateli z pohledu kamery. Jiz v predeslé praci 2| jsme vysvétliti
funkci kamery a jeji definici. Kamera je zadana polohou a dvéma sméry. Prvni
vektor d ukazuje smérem vpied kamery, druhy vektor @ sméfuje nahoru (jak je
vidét na obrazku 21.). Oba vektory jsou na sebe kolmé. Cilem je, aby rotacni
matice editoru byla orientovana presné podle téchto vektort a pozorovatel byl
umistén v poloze kamery. Existuje vice zptisobtu jak tento problém fesit — napii-
klad pouzitim kvaternionii. V kapitole 2.3. jsme popsali konstrukci kvaternionu
prevadéjici jeden vektor na druhy. Presné takovy vypocet zde pouzijeme a rovnou
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dvakrat. Musime vsak védét, jaky zptisob orientace soutadnicovych os pouziva
editor. Nejdiive vytvorime prvni kvaternion ¢; prevadéjici vektor d na vektor osy
z editoru a z néj vypocitame rotacni matici Ry (viz rovnici (2)). Déle transfor-
mujeme soutradnice vektoru @ matici RY:

u' = RT - .

Nasledné z vektoru o’ a z vektoru opacného k vektoru osy y vytvorime kvaternion
g2 a opét z néj vyjadiime rotac¢ni matici Ry. Vysledné rota¢ni matice R editoru
pak bude tvaru

R=R;-R;.

Typicky pozadavek na editor byva i moznost zobrazeni scény shora, tedy
opa¢nym smérem, nez ukazuje vektor « kamery. Postup je podobny, az na odlisné
poradi konstrukce kvaternionu a tvar vektoru k pfislusnym oséam editoru. U obou
konstrukeci rotacni matice vSak musime osSetfit specialni pripady, kdy vektory
kamery sméruji stejnym smérem jako vektory os, s nimiz vytvaiime kvaternion.

4.2. Body elipsy

V editoru potfebujeme na dvou riznych mistech vykreslit drdhu elipsy.
V prvnim pfipadé pii kresleni draténého modelu koule (coz je specialni piipad
elipsy) a ve druhém u nastaveni drahy animace. V obou piipadech vyuZivame
parametrické vyjadreni elipsoidu. Jeden mozny zapis elipsoidu je:

r = a -cosf-coso,
= b-cos¢-sinb,
z = c-sing,

kde a,b,c € R jsou délky poloos z, y, z. Uhly ¢ a 6 jsou sférické soufadnice,
kde ¢ € [-3,%] a 6 € [—m, m]. V&tsinou viak stacf spocitat body pouze u elipsy
a transformacni matici ji pak libovolné transformovat. Priklad kresleni elips v edi-
toru RAYTRACER lze vidét na obrazku 22.
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Obréazek 22.: Vykresleni elipsy v editoru. Dratény model koule a draha ani-
mace podél elipsy. Body na elipse znaci pozici kamery ve snimcich animace. Smér
pohledu kamery se pro kazdy snimek pocité jako smér od pozice kamery do stfedu

elipsy.
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ZAavér

Cilem prace bylo predstavit rizné pristupy k optimalizaci ray-tracingu a provést
jejich porovnani. Prozkoumana byla Sirokéa oblast optimalizaci od nejnizsi trovné
ray-tracingu, pfes optimalizace vypoctu prusec¢iki paprsku s objekty, optima-
lizace vrzenych stinti a techniky akcelerujicich struktur. Kazda metoda pfinesla
znacné zlepsené oproti naivnimu piistupu ray-tracingu s linearni ¢asovou slozitosti
pro kazdy paprsek. Zamérem je snizit slozitost na logaritmickou v primérném
pripadé. Hlavnim kritériem pii porovnavani metod byl pocet vSech vypoctu
pruseciku objekti s paprskem. Predpoklad naznacoval, Ze nejvhodnéjsi metoda
by méla byt technika délici prostor — kd-tree — vzhledem k jeji schopnosti prizpt-
sobeni se na rozlozeni objektl scény. Na nami zkoumanych datech se tato metoda
potvrdila také jako nejlepsi.
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Conclusions

The aim was to present different approaches to optimize ray-tracing and make
their comparisons. Was explored broad range of optimization methods from the
lowest level ray-tracing through optimization of calculations ray intersections with
objects, drop shadows, and optimization techniques accelerating structures. Each
method has a significant improvement over the naive ray-tracing approach with
linear time complexity for each ray. The intention is to reduce the complexity to
logarithmic in the average case. Primary criterion for the comparison of methods
is the number of all calculations of the ray intersection with the objects. The
assumption indicated that the most appropriate method should be a technique
of dividing space — kd-tree — due to its ability to adapt to the distribution of
objects in the scene. Even in our survey data, this method was also confirmed as
the best.
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Obrazek 23.: Statistika a struktura koédu.

A. Program RayTracer
Pri vyvoji programu byla snaha vytvorit uzivatelsky piijemny editor

RAYTRACER verze 2 je rozsifenim programu z prace |2|. Byl napsan v jazyce
C# pod platformou .NET 3.5 ve vyvojovém prostiedi MS Visual Studio 2012.
Na pocatku druhé verze byly pro zvySeni efektivity vyvoje zalozeny
na vyvojarskych serverech stranky https://code.google.com/p/raytracer2/
a https://www.ohloh.net/p/raytracer2. Postup vyvoje programu lze pro za-
jimavost vidét na obrazku 23.

Struktura programu je rozdélena do t¥{ hlavnich ¢asti:

e Mathematics poskytuje potfebnou matematiku celému programu,
o RayTracerLib je knihovnou pro ray-tracing,

e FditorLib je knihovna k trojrozmérnému editoru.

A.1. Ovladani editoru

Ovladani editoru by meélo byt intuitivni, pouziva se vyhradné mys. Seznam
ovladacich kombinaci viz tabulka 7.
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ovladani mysi funkcionalita

kolecko mysi nahoru/dola pfiblizeni/oddaleni v editoru

levé tlac¢itko mysi nad objektem vybrani  objektu nebo zobrazeni
nabidky objektu

levy dvojklik v editoru zobrazeni aktivniho obrazku

podrZzeni pravého tla¢itka mySi mimo | presun stiedu editoru
objekt + pohyb mysi

podrzZeni pravého tlacitka mysi nad ob- | pfesun vybraného objektu
jektem + pohyb mysi

podrzeni pravého tla¢itka mysi nad vr- | pfesun vybraného vrcholu
cholem obecného objektu + pohyb mysi

Tabulka 7.: Ovladani editoru.

A.2. Import a export dat

Kazdou vytvofenou scénu programu lze exportovat do vnéjstho XML souboru.
Zpusoby nacitani scény jsou dva. Prvni kompletné nahradi aktualni scénu ex-
terni scénou. Druhy zptisob umoziuje pridani externi scény do té soucasné, kdy
po nacteni externi scény se zobrazi nabidka objekti, které maji byt pridany.

Jednotlivé vystupy programu je mozno také ukladat. Obrazky lze z jejich
okna po vygenerovani ulozit ve formétech s prfiponou PNG, JPEG, BMP nebo
i s vlastni pfiponou. Animace lze uklddat pouze ve forméatu AVI nastavenim cesty
pred spusténim animace v jejim okné vlastnosti.

A.3. Animace

Animace generuje postupné obrazky a pridava je do videa. K tomuto ucelu
vajici knihovnu DirectShowLib-2005.d1l. Obé tyto knihovny musi byt pfitomny
v hlavnim adresaii programu. Avsak je zde jedno malé omezeni pro rozliSeni ani-
mace. Knihovna umoziiuje vytvorit video pouze v uréitych rozmérech. Ovéfené
velikosti jsou pevné prednastavené v editoru.

Animace je v editoru zobrazena tak, jak je vidét na obrazku 22. Body na elipse
oznacuji pozice kamery v jednotlivych snimcich. éerveny bod je pocatecni pozice
kamery v animaci.
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B. Obsah prilozeného DVD

V samotném zavéru prace je uveden struény popis obsahu ptilozeného DVD,
tj. zavazné adresarové struktury, dulezitych soubort apod.

bin/
Instaldtor programu RAYTRACER a dal$i programy spustitelné piimo
z CD/DVD. Adresar obsahuje i v8echny potiebné knihovny a dalsi soubory
pro bezproblémové spusténi programu.

doc/
Dokumentace prace ve formatu PDF, vytvorena dle zavazného stylu KI
PTF pro diplomové prace, véetné vSech piiloh, a vSechny soubory nutné pro
bezproblémové vygenerovani PDF souboru dokumentace (v ZIP archivu),
tj. zdrojovy text dokumentace, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu RAYTRACER se vSemi potfebnymi
(pfevzatymi) zdrojovymi texty, knihovnami a dalsimi soubory pro bezprob-
lémové vytvoreni spustitelnych verzi programu.

readme.txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu RAYTRACER, véetné poza-
davki pro jeho provoz.

Navic DVD obsahuje:

data/
Ukazkova a testovaci data pouzitéa v préaci a pro potfeby obhajoby prace.
Data vytvorend programem RAYTRACER pro demonstraci vysledki. Ob-
sahuje obrazky i videa.

install/
Instalatory aplikaci, knihoven a jinych souborid nutnych pro provoz pro-
gramu.

literature/
Nékteré polozky literatury odkazované z dokumentace préce.

U veskerych odjinud prevzatych materialt obsazenych na DVD jejich zahrnuti
dovoluji podminky pro jejich $ifeni nebo pfilozeny souhlas drzitele copyrightu.
Pro materialy, u kterych toto neni splnéno, je uveden jejich zdroj (webova adresa)
v textu dokumentace prace nebo v souboru readme. txt.
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