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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem a implementaci nové metody, pomoci které je
mozno vypocitat efekty globalniho osvétleni v rasteriza¢nim retézci. K urych-
leni vypoctl osvétleni jsou vyuzivany dotazy zastinéni a casova koherenci po
sobé jdoucich snimkt. Implementace nové metody je testovana na tfech roz-
sahlejsich scénéch a porovnana s dostupnou implementaci GPU ray tracingu
[ALO09].

Abstract

This paper describes and implements a new method, which computes glo-
bal effects through rasterization pipeline. To acceleration are used Occlusion
Queries and exploited temporal coherence of following frames. The implemen-
tation is tested on three expansive scenes and compared with the available
implementation GPU Ray tracing [ALQO9].
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KAPITOLA

Uvod

V oblasti pocitacové grafiky jsou 3D data vykreslovana dvéma zpusoby, ras-
terizaci a metodami zaloZzenymi na vrhani paprskt. Rasterizace predstavuje
rychlou, hardwarové podporovanou metodu, kterda umoznuje primé osvétleni
scény. Chceme-li vSsak umoznit prenaseni svétla mezi objekty navzajem, mu-
obr. . Mezi né patri Ray Tracing, Path Tracing, Photon Mapping, Ambi-
ent Occlusion atd. Vypocetni narocnost rapidné vzrustd s poCtem vrzenych
paprski a tim se vykreslovani stavd trhanym.

Tato prace vychazi z predchozi prace Dr. Dipl.-Inf. Mattausche a Ing.
Bittnera, Ph.D. Popisuje hybridni metodu propojujici rasterizaci s metodou
sledovéani paprsku. K urychleni vypoétu osvétleni vyuzivéa hierarchii paru (uzel
BVH, svazek paprski), kterou pomoci dotazu zastinéni a dalsich optimalizaci
prubézné upravuje.

1.1 Cil prace

Cilem mé préce je poskytnout srozumitelny pohled do nové metody vypoctu
efekttl globalniho osvétleni v rasteriza¢nim retézci, ktera k urychleni vypocta
osvétleni vyuziva dotazy zastinéni. Tato metoda bude demonstroviana na trech
rozsahlejsich scénach a porovnéana s existujici metodou sledovani paprski na

GPU [AL09].

1.2 Struktura prace

V prvni ¢asti jsou vysvéetleny teoretické zdklady, které se zabyvaji pfimym a
nepiimym osvétlenim, zakladnimi zptisoby stinovani a rozdily mezi rasterizaci
a sledovanim paprski. Nésleduje popis metod, které jsou pri vypoctu osvétleni
zavislé na viditelnosti objekti. Mezi né patri stinové mapy, stinové objemy,
sledovani paprski a s nimi tizce souvisejici specidlni typ — vrhani paprska po-



Obrézek 1.1: Porovnani osvétleni scény. Pouze piimé osvétleni (vlevo na-
hote), se stiny (vpravo nahofe), s prihlednymi objekty (vlevo dole) a s odlesky
(vpravo dole).

moci hierarchie paprski. Hlavni ¢ast prace se zabyva metodou vrhani paprskt
pomoci dotazu zastinéni. Metoda je podrobné popsana, implementovana a tes-
tovana. Vysledky testovani jsou porovnany s existujici implementaci na GPU
[ALO9] a zdvérem jsou shrnuty prinosy nové metody a nastinény moznosti, jak
ji lze déle rozvijet.



KAPITOLA 2

Teoretické zaklady

V této kapitole jsou popsany druhy osvétleni a stinovani. Kapitolu uzavird
porovnani rasterizace se sledovanim paprski.

2.1 Vypocet osvétleni

Vychozim bodem pti zobrazovani scény je simulace svétla, které putuje scénou
a interaguje s povrchy objektt. V redlném svété svétlo z velké ¢asti nedopada
do naseho oka pfimo ze svételného zdroje, nybrz z povrchti objektt ¢i z opticky
aktivniho prostfedi (mlha, dym...). Simulace redlného transportu svétla ve
scéné je tak komplexni a obtiznou tlohou.

V pocitacové grafice délime osvétleni na piimé a nepiimé; oba typy jsou
déle popsany.

2.1.1 Pfimé osvétleni

Primé osvétleni (Direct Illumination) zahrnuje do vypoctu pouze svétlo pfi-
chézejici ze svételnych zdrojt. Dalsi transport svétla mezi povrchy objekt
neni bran v tvahu. Jednim z velmi znamych a Siroce pouzivanych model
primého osvétleni je Phongtv osvétlovaci model.

Phonguv osvétlovaci model

Bui-Tuong Phong v roce 1975 navrhl empiricky odvozeny osvétlovaci model,
ktery umoznuje vypocet odrazu svétla na povrchu materidlu [Pho75]. Odraz
je uréen smérem dopadajiciho vektoru l_: vektorem ¢ smérujicim od bodu P k
pozorovateli, norméalovym vektorem v misté dopadu 7 a zrcadlové odrazenym
vektorem 7 (viz obr. [2.1)).

Ve Phongové osvétlovacim modelu se rozlisuji tii typy odrazu svétla: am-
bientni, diftizni a zrcadlovy (spekuldrni) (podle [ZBSF04]). Slozenim téchto
typu vznikne vysledné osvétleni.
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Obrézek 2.1: Phongtv osvétlovaci model pro misto dopadu P. Podle [ZBSF04].

Ambientni odraz svétla simuluje ze vSech sméru prichazejici svétlo. Jeho
pritomnost zabranuje, aby stény odvracené od svétla byly zcela cerné. Lze jej
vyjadrit jednoduchym vztahem:

I, = T4 %714, (2.1)

kde I4 znac¢i mnozstvi okolniho svétla a r 4 je koeficient urcujici schopnost
povrchu odrazet okolni svétlo.

Difizni odraz svétla je zavisly na sméru piichézejiciho svétla. Cim je dopad
svétla blizsi normaéle, tim je difizni prispévek vétsi. Plati to pouze pro [7i > 0,
protoze v opac¢ném pripadé je povrch odvracen od svétla a prispévek je nulovy.
Diftzni odraz lze vyjadrit pomoci vztahu:

Ij=1Ipxrpx(l-7), (2.2)

kde Iy, reprezentuje barevné slozeni dopadajiciho paprsku a rp koeficient
difizniho odrazu, ktery ovliviiuje zastoupeni diftzni slozky v celkové odraze-
ném svétle.

Zrcadlovy odraz svétla je vyjadren jako:

I, =1Ipxrg* (T-7)", (2.3)

kde I, stejné jak u difizniho odrazu znac¢i barvu dopadajiciho paprsku. rg
vyjadruje miru zastoupeni zrcadlové slozky v celkovém odrazu. h mé vliv na
ostrost odlesku. Vektor ¢ predstavuje jednotkovy vektor pohledu. Jednotkovy
zrcadlovy vektor 7 je podle normaly 7i symetricky k vektoru [ (viz obr. .
Vyjadruje smér idedlniho zrcadlového odrazu.
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2.2. Stinovani

Vysledny celkovy odraz je dan souctem ambientniho, difizniho a zrcadlo-
vého odrazu:

IV :Ia+ld+ls- (2.4)

2.1.2 Neprimé osvétleni

Neprimé osvétleni (Indirect Illumination) sleduje prendseni svétla mezi ob-
jekty navzajem. Umoznuje vykreslit pokrocilé efekty, mezi néz patri stiny,
odlesky, lom svétla, kaustiky, Color Bleeding aj.

K vypoctu efekt nepiimého osvétleni slouzi metody: Ray Tracing, Path
Tracing, Ambient Occlusion, Photon Mapping atd.

Globélni osvétleni ( Global Illumination) je slouc¢enim primého a neprimého
osvétleni.

2.2 Stinovani

Stinovani je zpusob, jak rozprostrit barvu z nékolika sty¢nych bodi na celou
plochu. Existuji t¥i nejbéznéji pouzivané typy stinovani: konstantni stinovani,
Gouraudovo stinovani a Phongovo stinovani.

Konstantni stinovdni je nejjednodussim a nejrychlej$im typem stinovani.
Pracuje s predpokladem, ze kazda plocha mé jednu normélu, podle niz se
dopocita barva. Tato barva je pri rasterizaci prifazena vSem pixelim plochy.
Konstantni stinovani se pouziva pro zobrazeni rovinnych ploch.

Gouraudovo stinovdni umoznuje plynulé stinovani krivych povrchi. Barva
pixelu je vypocitana z barev vrcholi plosky pomoci bilinedrni interpolace.
Barva vrcholt je ziskdna vyhodnocenim osvétlovactho modelu. Gouraudovo
stinovani neposkytuje zcela vérny obraz, protoze neumoznuje lokalni zvysSeni
jasu.

Phongovo stinovdni neziskdva barvu interpolaci barev vrcholt jak predeslé
stinovani, ale je zalozeno na interpolaci normalovych vektort. Pti rasterizace
plochy jsou soucasné interpolovany normaly, pficemz vyhodnocenim osvét-
lovaciho modelu pro kazdy pixel je vypocitdna barva. Phongovo stinovani
umoznuje spravné zvyseni jasu uprostied plochy.

OdlozZené stinovani

V rozsahlych scénach miize pfi rasterizaci vzniknout mnoho fragmenti, které
se neobjevi na vysledném platné. Jsou zakryty fragmenty blizs§imi k pozoro-
vateli. Stinovani zakrytych fragment je nevyhodné a pouzivame-li vypocetné
naro¢ny zpusob stinovani, zptisobuje to zpomaleni celého vykreslovani. Proto
v roce 1988 predstavil Deering a kol. ([DWST88]) metodu odlozeného stino-
vani (Deffered Shading), jejimz zamérem je oddélit geometrické vypocty od
vypocti osvétleni.
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Deffered Shading se skldda ze dvou vykreslovacich prichodft. V prvnim
pruchodu je scéna rasterizovana a do pripravenych textur, souhrnné nazvanych
G-buffer, jsou ulozeny informace o geometrii a materidlech objekt viditelnych
z pozice kamery. Jedna bunka textury odpovida jednomu pixelu obrazu. V
druhém priichodé se rasterizuje obdélnik pres cely obraz a z dat G-Bufferu je
dopocteno osvétleni pro kazdy pixel.

Nevyhodou odlozeného stinovani je, ze G-Buffer mtize obsahovat informace
pouze o neprithledné geometrii. V pripadé prihledné geometrie by musela
jedna bunka textury obsahovat informace o prithledné i neprihledné geometrii,
ktera se nachazi pod prithlednou geometrii. To ovSem z podstaty G-Bufferu
nelze. ReSenfm problému je vykresleni prithledné geometrie az v dodatecéném
pruchodu.

2.3 Rasterizace a sledovani paprskii

Jak bylo zminéno jiz v dvodu, existuji dva zakladni zpisoby vykresleni 3D
dat: rasterizaci a metodami zaloZenymi na vrhani paprski.

Rasterizace je vysledek vzorkovani grafickych objektd do miizky obrazu.
Je to rychld metoda, ktera v soucasné dobé umoznuje vykreslovani rozsahlych
scén v redlném case. Rasterizace je hardwarové podporovana a lze ji vyuzivat
v rozsitenych grafickych knihovnach, jako jsou OpenGL ¢i Direct3D.

Rasterizace zpracovava kazdy objekt jednotlivé. Z hlediska implementace
se jednd o smycku pres vSechny objekty scény, které jsou rasterizovany oddé-
lené. Kazdy objekt tedy zastupuje pri vykreslovani jen sam sebe a pocita se
pro néj lokalni osvétlovaci model.

Druhym zptisobem vykresleni 3D dat jsou metody zalozené na vrhani pa-
prski; jednou z nejrozsifenéjsich je sledovani paprsku (Ray Tracing). Je to
metoda zaloZzena na vrhani paprskt pro kazdy pixel obrazu. Umoznuje vy-
kresleni globalnich efektti, mezi které patii stiny, odlesky, zalomeni svétla aj.

Naivni reseni sledovani paprskil — testovani priniku jednotlivych paprski
se vSemi objekty — je vypocetné velmi naroéné (kvadratickd asymptotickd
slozitost). Proto byl Ray Tracing predmétem rozsdhlého vyzkumu; podrobné
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KAPITOLA 3

Reseni viditelnosti pro vypocet
osvétleni

Cilem algoritmu, které resi viditelnost, je nalézt ty objekty a jejich Casti, jez
jsou viditelné z urcitého mista. Umistime-li do scény svétlo, miizeme pomoci
téchto algoritmt vypocitat stiny. Jednim z rozsirenych algoritmi je metoda
stinovych objemt.

3.1 Metoda stinovych objemiui

Metoda stinovych objemu je jedna z velmi pouzivanych technik k zobrazeni
stint. Poprvé ji predstavil Frank Crow v roce 1977 [Cro77] pod ndzvem Z-pass.
Myslenka je jednoducha: siluety objektt protdhneme ve sméru svétla a poté
urc¢ujeme, zda bod lezi alespon v jednom ze vzniklych stinovém objemu. Pokud
ano, bod je zastinén. Vykreslovani scény se déli na tii prichody, pricemz ve
vSech pruchodech se scéna rasterizuje z pohledu kamery.

V prvnim prichodu se scéna klasicky rasterizuje a do pripravenych textur
se ulozi ambientni barva a hloubka. V druhém priuchodu jsou vykreslovany
stény stinovych objemu. Zapis do color bufferu i do Z-bufferu je zakazan,
zatimco testovani hloubky s vyse zminénym Z-bufferem je povoleno. Nejprve se
vykresli predni stény stinovych objemu a poté zadni stény. Splni-li predni sténa
hloubkovy test, inkrementuje se hodnota ve stencil bufferu. Splni-li hloubkovy
test zadni sténa, hodnota se dekrementuje. V poslednim tfetim prichodu se
scéna vykresli i s difiiznim a spekuldrnim osvétlenim, ovSem pouze v mistech,
kde hodnota stencil bufferu je 0. Zndzornéni algoritmu je na obr. [3.1}

Z-pass technika dokaze spravné projektovat stiny na jakémkoliv povrchu.
K problémim dochdazi tehdy, kdyz se pozorovatel nachdzi uvniti stinového
objemu nebo je objekt protindn predni rovinou pohledového jehlanu (near
plane). K vyteseni téchto chyb vznikla technika Z-fail.
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3. RESENI VIDITELNOSTI PRO VYPOCET OSVETLEN{

e Light source

Occluder 1

Viewer
T~ Occluder 2

AN AN RN
2 1 0

Obrézek 3.1: Metoda stinovych objemu, Z-pass technika. Prevzato z [ZB11].

Z-fail se oproti technice Z-pass lisi v poradi vykresleni stén stinovych ob-
jemt a v inkrementaci ve stencil bufferu. Nejprve se vykresli zadn{ stény stino-
vych objemu, poté predni stény. Nesplni-li zadni sténa hloubkovy test, hodnota
ve stencil bufferu se inkrementuje. Projde-li predni sténa hloubkovym testem,
hodnota ve stencil bufferu se dekrementuje. Z-fail fesi vétsinu problému s po-
zici pozorovatele nebo umisténim near plane. K chybé muize dojit pouze v
pripadé, protiné-li zadni plocha pohledového jehlanu (far plane) objekt. Situ-
ace se vyresi tim, ze se far plane posune do nekonec¢na.

Vyvoj metody stinovych objemi doznal mnoha dalsich dprav, které vedly
ke snizeni ¢asovych naroku. Prehledny popis celého vyvoje je rozepsan v ¢lanku
[ZB11].

3.2 Metoda stinovych map

Jedna z nejbéznéji pouzivanych metod zobrazeni stini je metoda stinovych
map. V roce 1978 ji ve své publikaci [Wil78] predstavil L. Williams. Diky této
metodé mohou byt stiny vykresleny na libovolny povrch.

Algoritmus se sklada ze dvou krokti. V prvnim kroku se scéna vykresli z
pohledu svétla. Vzdalenost mezi svétlem a nejblizsim objektem se ulozi do pfi-
pojeného Z-bufferu, nazyvanym stinovd mapa. Béhem tohoto kroku probihd
testovani hloubky, pii némz dochézi implicitné k odstranéni skrytych povrchu.
V druhém kroku se scéna vykresli z pohledu kamery. Pozice jednotlivych frag-
menti se prevede do prostoru svétla, kde se porovna hloubka fragmentt s
odpovidajici vzdélenosti na stinové mapé. Je-li vzdélenost mezi svétlem a ob-
jektem vétsi nez vzdélenost ulozena ve stinové mapé, je objekt zastinén. V

8
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opa¢ném piipadé je osvétlen. Porovndvani hloubky je ilustrovédno na obr. 3.2

= =

Shadow { Shadow ./

Map ot E Map -'-.'

Y, H oY
Image - Pl Image . ™. S
Plane RS Plane . ™./ /lz =z

e NP

—_— G O
z,>12, Z,= 2,
P is in shadow Pis lit

Obrazek 3.2: Metoda stinovych map — porovnéani hloubky. Prevzato z [Web07].

Kvalita stind je tzce spjata s rozlisenim hloubkové mapy a numerickou
presnosti Z-bufferu. S malou presnosti Z-bufferu dochéazi k aliasingu, ktery
mé podobu rizné ,,zubatého“ nebo ,pruhovaného“ stinu. Aliasing lze rozdé-
lit do tii zdkladnich skupin. Prvni skupinu predstavuje perspektivni aliasing,
ktery je zptisoben nedostateénym rozliSenim stinové mapy. Druhou skupinou
pak je projektivni aliasing, ktery vzniké, je-li stinici téleso paralelni se sméry
paprski. A na zavér aliasing zptsobeny nedostateénou presnosti hloubky. Vy-
vojem metod, které zamezuji aliasingu, se zde nebudu déle zabyvat. Prehledny
popis je k dispozici zde: [LP09].

3.3 Metoda sledovani paprski

Poprvé predstavil metodu sledovani paprski Whitted a kol. v roce 1979 [FW79).

U metody sledovani paprsku se rozlisuji dva typy paprsku. Primarni, které
jsou vrhany z pohledu pozorovatele na scénu, a sekundarni, které jsou jiz
druhotné vytvareny z mist, kde dochéazi k priniku paprskt. Schéma sledovani
paprski je znézornéno na obr. [3.3]

Po narazu priméarniho paprsku na povrch se mohou generovat dalsi sekun-
darni paprsky, které lze rozdélit do tii zakladnich skupin: stinové paprsky,
zrcadlové paprsky a paprsky lomu.

3.3.1 Stinové paprsky

Stinové paprsky maji jednoduchou tlohu: urcit, zda-li je prinik zastinény,
nebo osvétleny. Vznikaji v misté praniku primarniho paprsku s plochou scény
a sméruji ke svétlu. Protne-li stinovy paprsek na cesté ke svétlu néjaky objekt,
je misto pruniku zastinéno.
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plocha
obrazovky

Obrazek 3.3: Schéma sledovani primarniho paprsku. Nakresleno podle
[ZBSF04].

Pri implementaci je nutné posunout pozici stinového paprsku o malou
vzdélenost tak, aby nedochézelo k nezadoucimu protnuti s vychozim objek-
tem. Smér, jimz se pozice posouvd, se vétsinou urcuje podle sméru stinového
paprsku nebo podle norméaly objektu.

3.3.2 Zrcadlové paprsky

Zrcadlové paprsky pridavaji k vykresleni scény jeden ze zdkladnich efektt
globalniho osvétleni: odlesky.

Podivame-li se blize na zrcadlové paprsky, zjistime, ze smér zrcadlového
paprsku svird s normalou lesklého povrchu stejny tihel jako normaéla s pficho-
zim paprskem (7 = Op), viz obr.

Z O = Op lze pfi uplatnéni goniometrickych pravidel dopocitat rovnici
pro vypocet sméru zrcadlového paprsku:

—

Rp=IT-2x(I-N)xN, (3.1)
kde I znadi prichozi paprsek, P prunik piichoziho paprsku s povrchem,

N normélu povrchu. VSechny zminéné vektory jsou normalizované. Pfehledny
popis celého odvozeni je k dispozici na [Web04].
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. N _,
I A R
W
N~

Obréazek 3.4: Odraz zrcadlového paprsku. ©; = Opg.

Sledujeme-li vice odrazii zrcadlového paprsku, také prispévek k vysled-
nému odlesku klesne s poctem predchozich odrazu paprsku.

3.3.3 Paprsky lomu svétla

Vypocet paprski lomu svétla vychazi ze Snellova zdkonu, jenz zni:

M * sin©1 = 1y * sin O, (3.2)

kde 11 a 1y predstavuji indexy lomu svétla dvou raznych latkovych pro-
stfedi a ©7 a Op thly, které svird vici norméale povrchu N prichozi, resp.
odchozi paprsek, (viz obr. 3.5)).

Obréazek 3.5: Snelluv zakon: 1y * sin ©7 = 7y * sin Op.

11
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Snelliiv zékon lze dale upravit na:

sin®p = % * $in©j. (3.3)
1

V pripadé, ze by nastalo sin ©; > Z—j, muselo by téz platit sin ©p > 1, coz
neni matematicky mozné. Proto je nutné pridat k Snellovu zdkonu podminku:
sin @y <= " (3.4)
m
Tato podminka je uplatnovana v pripadé prechodu z prostredi s vétsim
indexem lomu do prostiedi s mensim indexem lomu.
Uplatnénim Snellova zdkona spolu s dalsimi goniometrickymi pravidly 1ze
dospét k rovnici pro vypocet sméru paprsku lomu svétla:

Tp = Uiy - (ﬂ % cosO1 + V1 — sin?Or) * N <= sin@; <= 2 (3.5)
2 2 m
Dalsi popis celého odvozeni se naléza zde: [Web04].
Specifickd situace mtze nastat tehdy, kdyz paprsek narazi na leskly a pri-
tom polopruhledny povrch. V takovém piipadé je nutno se rozhodnout, jak
velky prispévek dodé zrcadlovy paprsek oproti paprsku lomu.

3.3.4 Fresnelovy rovnice

Pri narazu na poloprihledny, leskly objekt plati, Ze prispévek zrcadlového i
paprsku lomu pokryva cely prispévek osvétleni v misté priniku:

T+R=1, (3.6)

kde T je prispévek lomu svétla a R je prispévek zrcadlového paprsku.

Pomér mezi T" a R neni ndhodny, ale zavisi na indexech materidlt n; a 72 a
rovnéz na thlu dopadu O a thlu lomu ©7 svétla. Fresnelovy rovnice ptistupuji
ke svétlu z fyzikdlniho hlediska. Svétlo je elektromagnetické vinéni, které miize
byt polarizovano. Je-li polarizace svétla 1, smér elektromagnetického vinéni
je kolmy na rovinu dopadu. Je-li polarizace ||, je smér vodorovny s rovinou
dopadu. Fresnelovy rovnice lze upravit do tvaru: [dGO6]

M % cos O — g *x cosOp 4
M1 * cos O + 1o * cos O
M2 % cos O — 1y x cosOp 4
12 % cos O + 1ny * cos O

R1(04) = ( (3.7)

RH(Gz)

( (3.8)

Sméry elektromagnetického vinéni pfindseji rizné velky pifspévek. Casto
se vSak pouziva pouze jejich pramér. Ve vysledku lze prispévek zrcadlového a
paprsku lomu vyjadrit jako:

12
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Ri+R .
=51 pro sin@; <=2

R(©;) = { m (3.9)

1 pro sin©®; > Z—f
T(0;) =1 — R(6;). (3.10)

Praktickym prikladem uziti Fresnelovych rovnic muze byt pohled na more.
Divame-li se kolmo na hladinu more, je voda prizracna a spatiujeme v ni
kameni a pisek. Podivame-li se dale smérem k horizontu, voda ztraci svoji
pruhlednost, zato vsak ve vétsi mite odrazi oblohu nad sebou.

3.3.5 Urychleni sledovani paprski

Naivni sledovani paprski, kdy detekujeme prunik jednotlivych paprski se
vSemi objekty, je vypocetné velmi naroc¢ny. Naznacuje to i asymptoticka slo-
zitost O(N x R), kde N znaéi pocet objekti a R pocet paprski. Proto byl ray
tracing predmétem mnoha vyzkumnych praci, které se ji snazily akcelerovat
do praktického vyuziti. Obecné jsou to tii okruhy mozné akcelerace: urychleni
vypoctu paprski, snizeni poctu paprski a sledovani vice paprskt naraz.

3.3.5.1 Urychleni vypoc¢tu paprsku

Casto je hlavnim d@ivodem niro¢nosti sledovani paprski detekce priniku pa-
prskii s objekty. Podle [SAGC™12] tvoif 75% az 95% celkového vypocetniho
casu. Proto je velmi zadouci urychlit a rovnéz snizit pocet detekci pruniku
paprski s objekty.

Urychleni vypoctu paprsku lze docilit dvéma zptisoby. Jednak vlastni opti-
malizaci metody detekce priniku, napf. snahou se vyhnout pocitani barycen-
trickych soutadnic trojuhelniku, nejsou-li déle tieba. Za druhé snizenim poctu
detekci priniku; k tomuto ucelu jsou zpravidla stavény hierarchické datové
struktury.

Hierarchickych datovych struktur je velké mnozstvi, proto zde bude pred-
stavena jen jedna z nich, kterda byla pouzita i v nové metodé pro vypocet
globélnich efekti.

Hierarchie obalek (Bounding Volume Hierarchy, dile BVH) pfedstavuje
bindrni strom, ktery sdruzuje objekty scény do hierarchie obélek (viz obr. .

Obalkou mize byt jak pamétové nejméné narocna koule, osové zarovnany
kvadr (Azis Aligned Bounding Box, ddle AABB), natoceny kvadr (Oriented
bounding boz), komplexndjsi polytop, tak nejtésnéjsi konvexni obalka. Cim je
obalka tésnéjsi, tim vice vzriustaji pamétové naroky obalky spolu s vypocetni
naro¢nosti detekce pruniku paprsku s obalkou. Proto je casto jako kompro-
mis zvolena AABB, ktera je urcena jen minimélnim a maximélnim vrcholem
obalky.

13
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4
D

\ 4

Obrazek 3.6: Priklad hierarchie obalek (BVH).

BVH mize byt stavéna odshora dolu (tfidénim), odspoda nahoru (shluko-
vanim) a inkrementalné (vkladanim). Stavba BVH odshora dolu je rychla a
snadno implementovatelnd. Narozdil od metody shlukovinim, ktera je casto
vypocetné narocnéjsi, nedosahuje tak kvalitnich stromi. Obé metody — tiidé-
nim i shlukovinim — potiebuji mit vSechna primitiva k dispozici na zacatku
stavby BVH (off-line metoda). Stavba BVH vkladdnim je vhodné pro scény,
kde se dostupnost objekti béhem chodu algoritmu méni. Zamérime se pouze
na stavbu BVH odshora doli, ktera je jednoduse implementovatelnd a dosa-
huje uspokojivych vysledk.

Pri stavbé BVH odshora doli postupujeme od obalky celé scény binar-
nim rekurzivnim délenim do doby, nez je splnéna dand ukoncovaci podminka.
Ukoncovaci podminkou mtize byt dosazeni maximélniho poc¢tu objektt v uzlu
BVH nebo maximélni hloubka BVH. Pii déleni uzlu BVH se snazime nalézt
co nejvhodnéjsi feznou osu a logicky rozdélit trojihelniky mezi vzniklé listy
BVH. Je ziejmé, ze spravné rozdéleni trojihelnikit mezi uzly mé zasadni vliv
na vyslednou kvalitu celé hierarchie. Vybér fezné osy muze byt vybran na
zékladé jednoduse cyklického stiidani os x, y, z. Druhou moznosti je déleni
v ose nejdelsi strany obalky, coz vede k rovnomérnéjsimu c¢lenéni hierarchie.
Rozdéleni trojuhelniki je mozné provést sefazenim objektti podle jejich stredu
a déliciho pivota vybrat tak, aby bylo na levé i pravé strané stejné mnozstvi
objektiu (Object Median). Dalsi moznosti je Spatial Median, ktery fadi ob-
jekty podle stredu obalky. Délicim pivotem se stava ten, ktery je uprostred
téchto objektu. Posledni moznosti, jak zvolit déliciho pivota, jsou heuristiky.
Popiseme jednu z nich, ¢asto pouzivanou surface-area heuristiku.

Surface-area Heuristic (dile SAH) pracuje na zdkladé odhadu ceny
rezu. Paprsek, ktery protne rodic¢ovskou obalku B, s povrchem SA(B)), protne
obalku jejtho potomka B, s povrchem SA(B.) s pravdépodobnosti SA(B.)/SA(B,).
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Maéame-li rodice B a potomky By a Bs, 1ze pomoci SAH vyjidrit cenu traver-
zace jako:

SA(By) SA(B3)
C=Ci+ ——=|PA|Ci + —=|P|C;, 3.11
kde Cy je cena kroku traverzace, |P;| a | Py| znaci pocet trojihelniku v jednot-
livych potomcich a C; je cena pruniku paprsku s trojihelnikem [SEDO09].

3.3.5.2 SniZeni poctu paprskua

Dalsi moznosti, jak urychlit ray tracing, je snizeni poctu paprska.

Ve scéné, kde chceme vykreslit odlesky, mizeme omezit hloubku rekurze
zrcadlového paprsku konstantou. S hlubsi rekurzi neni efekt odlesku jiz patrny
a tak lze tyto vypocty od urcitého momentu vynechat.

V dalsim piipadé se mtizeme rozhodnout nevrhat paprsek pro kazdy pixel
zvlast, ale adaptivné vzorkovat. Tj. zamérit se na mista, kterd nesou infor-
maci, a pro né pouzit vice paprski nez pro mista, ktera informaci nenesou.
Zbylé pixely, pro které jsme nevrhali paprsky, muzeme dopocitat bilinedrni
interpolaci vzorkovanych pixel.

3.3.5.3 Vrhani vice paprskia naraz

Vrhani paprskt lze urychlit pfevedenim navzijem nezavislych vypocti na
GPU. Jedna se predevsim o vypocCty spojené s traverzaci hierarchickou struk-
turou a detekovani priniku paprski s objekty.

Jednim z vyznamnych pfinosu je prace predstavend v roce 2009 [ALQ9],
diky niz bylo docileno momentalné nejrychlejsiho GPU ray tracingu. Prace se
zaméruje na pochopeni efektivity traverzace paprski na GPU a na zakladé
téchto poznatkt predstavuje feseni, které podstatné navysuje rychlost celé
traverzace. Vysledky jsou demonstroviany pro primarni, Ambient Occlusion a
Diffuse Interreflection paprsky. Obdobné jak na CPU, tak na GPU paprsky
pouzivaji svij zasobnik, pomoci kterého postupuji skrz hierarchii obélek. De-
tekce pruniku paprsku s obalkou ¢i objektem je optimalizovana v CUDA 2.1.

Dalsi typ vrhani paprskt na GPU je podrobné popsan v nasledujici ¢asti.

3.4 Vrhani paprski pomoci hierarchie paprski

V roce 2007 predstavili D. Roger a kol. metodu [RAHOT], kterd presouva ray

tracing zcela na stranu GPU. V c¢lanku se zaméruji predevsim na zrcadlové

paprsky, ale tato metoda je schopna adaptace na libovolny druh paprski.
Algoritmus vypadé nésledovné: [RAHOT]

1. Vykresleni scény, bez odlesk.

2. Generovani prvni mnoziny sekundarnich paprski
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3. Zkonstruovani hierarchie paprski

a) Zpracovani sekvence paru (uzel hierarchie, trojuhelniky)
b) Rekurzivni déleni uzlu

c¢) Odstranéni irelevantnich trojihelniki

4. Findlni prunik paprsku s trojuhelniky a stinovani

Prvnim krokem je vykresleni scény bez odleskti. Vyuzit je standardni raste-
rizér s per-pixel osvétlenim (Fragment shader). Stejny shader je pouzit ke gene-
rovani prvni mnoziny po¢atkt a sméri paprsku. Poté je vybudovana hierarchie
paprskii. Jadrem algoritmu je prinik uzl paprski s trojihelniky. Kazdy uzel
predstavuje svazek paprski, které jsou vrhany na kulovité obalky trojuhelnikt
scény. Vysledkem je kulovita obédlka trojihelnika (Bounding Sphere), kterou
svazek paprsku protina. Traverzace hierarchii paprsku zac¢ind odshora doli,
od kotene paprska hloubéji az k listam hierarchie. V zavéru traverzace obsa-
huje kazdy paprsek reference na trojihelniky, jejichz kulovitou obalku protina.
Posledni krok spociva v detekci pruniku paprska s trojuhelniky, nalezeni nej-
blizsiho priniku a zavérecné stinovani.

Stavba hierarchie paprsku

Efektivita algoritmu vyznamné zavisi na stavbé hierarchie paprski. Tato me-
toda [RAHOT7] pouziva velmi kompaktni zptisob shlukovani paprsku do svazku.
Prvni ¢ast uzlu hierarchie predstavuje koule, ktera obaluje pocatky paprski
svazku. Druhou casti je kuzel, ktery obsahuje zminénou kouli a dale sméry
shluknutych paprski, viz obr. [3.7 Tento kompaktn{ zptisob umoziiuje jeden
svazek paprsku zakédovat pouze 8 floaty: 4 pro kouli (stfed a polomér) a 4
pro kuzel (smér a uhel rozsifeni).

Obrazek 3.7: Uzel hierachie paprski tvoreny kouli a kuzelem. Prevzato z
[RAHOT].

Samotnd stavba hierarchie je provadéna odspoda nahoru. Pocinaje jed-
notlivymi sekundérnimi paprsky az ke kofeni. V kazdé trovni hierarchie se
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provede ¢tvercovité shlukovani svazki paprski (v prvni trovni pouze samo-
statnych paprski). Kazdy rodi¢ hierarchie tedy odkazuje na ¢tyfi potomky o
troveri nize. Prehledné je to ilusturovdno na obr. [3.8] Tento postup m4 fixn{
pocet kroku a je zcela presunut na stranu GPU. Obdobnym postupem je ge-
nerovani mip-map.

Obréazek 3.8: Stavba hierachie paprski odspoda nahoru. Pievzato z [RAHOT].

Jakmile je postavena hierarchie paprski, mizeme se presunout k samotné
traverzaci.

Traverzace hierarchie paprskiu

Traverzace probihd odshora dolti, tj. od korene hierarchie az k listiim. Na po-
¢atku je nutné vyplnit texturu vSemi trojuhelniky tak, aby kazda bunka obsa-
hovala par (id trojihelniku, id korenového kuzelu). Pro vSechny ¢tyti potomky
kotene se detekuje prunik s kulovitymi obdlkami trojihelnikti. Nalezneme-
li prunik s obéalkou, ulozi se par (id trojihelniku, id kuzelu) do pfipravené
textury. V opac¢ném pripadé, nebyl-li nalezen prunik, ziustane texel prazdny.
Kazdy ze ¢tyr potomku zapisuje nalezené priuniky do své prifazené textury.
Vysledkem jsou tedy ¢tyfi textury, které obsahuji na nékterych mistech par (id
trojihelniku, id uzlu hierarchie paprskil). K usetieni paméti byly predstaveny
redukéni metody, které slouci tyto ctyri textury do jedné textury, ktera je pak
vstupem pro troven hierarchie nize, viz

Po traverzaci obsahuje kazdy paprsek seznam id trojuhelniki, které jsou
jim potencialné protnuty. Paprsek protind prozatim jen kulovitou obalku troj-
thelnika. Na zavér se spocita prunik paprska s trojuhelniky a pro nejblizsi
prunik dopocita osvétleni.
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Obrazek 3.9: Pfehled algoritmu vrhani paprskid pomoci hierarchie paprskii.

Prelozeno z [RAHO7].

3.5 Reseni viditelnosti pomoci dotaza zastinéni

K odstranéni neviditelnych, popt. zastinénych objekti z rasteriza¢niho fetézce
byly vyvinuty dotazy zastinéni (Occlusion Query, dile OQ). Vysledkem OQ je
pocet fragmentii, které se dostaly na vystup rasteriza¢niho retézce. Je-li pocet
téchto fragmentl roven nule, je objekt nebo jeho obalka zcela zastinéna a lze
jej ze zpracovani odstranit.

Postavime-li nad scénou hierarchii obélek (BVH, viz kap. , muzeme
traverzovani BVH za pomoci OQ efektivné protezat.

Podivame-li se blize na OQ, prubéh emitace OQ vypad4a nasledovné: (podle

[PF05])

1. Inicializace OQ

2. Zakaz zapisu do color buffer a depth buffer. Vypnuti prebyte¢nych stavi
OpenGL

3. Vykresleni obélky objektu
4. Ukonceni OQ
5. Vyckéani na vysledek dotazu

S dotazy zastinéni jsou spojeny dvé obtize, které celé vykreslovani mohou
znacné zpomalit: ¢ekani na vysledek OQ a nadmérné mnozstvi OQ. Tyto
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problémy fesi metoda s nazvem Coherent hierarchical culling, popsana v knize

[PF05).

3.5.1 Cekani na vysledek dotazu zastindni

Problém nastava pti emitaci OQ — ¢ekani na vysledek OQ, coz pii vykreslovani
zpusobuje ¢ekani CPU na GPU (viz obr. |3.10)).

w ke & Rlal © [cJa@lr

t f f
GPU EREEN © KR ) §N C R

Time

R Render Q | Query C Cull (& stall

Obrézek 3.10: Cekani CPU na GPU a minimalni produktivita GPU zptisoben4
dotazy zastinéni. Prevzato z [PEF05)].

Cekén{ 1ze vhodné predejit predvidanim vysledku dotazu. Pfedpovéd neni
¢isté ndhodnd, ale vychézi z casové koherence za sebou jdoucich snimki. Je
velmi pravdépodobné, ze mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky budou za-
stinéné i nezastinéné objekty totozné. Chybovat mizeme ve dvou pripadech.
Zaprvé, je-li objekt povazovan za viditelny a pritom je zastinén — vykresleni
objektu bylo zbyteéné. Zadruhé, je-li objekt povazovin za zastinény a pritom
je viditelny — objekt mél byt vykreslen. V obou ptipadech neni prilis dilezity
nas odhad — jakmile se dozvime vysledek dotazu, zkontrolujeme spravnost na-
seho odhadu. Bude-li to vhodné, upravime viditelnost pro nadchéazejici snimek
a vykreslime nové viditelné objekty. Oba piipady jsou zndzornény na obrazku

B.I1

Immediately
Processed Nodes

,--. — Frame i-1
1,/) F .
_ J)— Frame i

(" )— visible
. — Invisible

Processing Waits
for Query Result

Not Processed
at ALl

Obrazek 3.11: Predvidani vysledku dotazu zastinéni. Prevzato z [PF05].
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3. RESENI VIDITELNOSTI PRO VYPOCET OSVETLEN{

3.5.2 Nadmérné mnozstvi dotazu zastinéni

Druhy problém nastava v pripadé, kdy je prili§ mnoho objektil viditelnych.
Pocet dotazli zastinéni se navysi do té miry, ze se algoritmus stava pomalejSim
nez bez pouziti OQ.

Nadbytek dotazl zastinéni je zpusoben zejména dotazovanim vnitinich
uzli BVH. SniZeni po¢tu OQ se docili pouze dotazovanim drive viditelnych
listh BVH a nejvétsich moznych zastinénych uzlti. Pocet dotazl zastinéni tim
ve vysledku klesne k poc¢tu viditelnych objekti ve scéné.

Spojime-li obé feseni, tedy zamezime nadmérnému ¢ekani na vysledek do-
tazu i nadbytku dotazti, dosdhneme vyznamného urychleni vykreslovani. Té-
mito optimalizacemi je inspirovana nova metoda vrhani paprski, kterd vyuziva
dotazil zastinéni.
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KAPITOLA 4

Metoda vrhani paprskii pomoci
dotazu zastinéni

U rozséhlejsich scén je dobré zamérit se pouze na ty objekty, které maji vliv
na vysledny obrazek. Jinak by doslo k mnoha zbyteénym vypoctim, které
by vykreslovani zbytec¢né ztizily. Jednoduché je to pii pfimém osvétleni: Je-
li objekt zakryt blizsim objektem, je mozné jej na zakladé OQ odstranit a
tak usSetfit cas vypoctu jeho osvétleni. Chceme-li vsak postihnout i neprimé
osvétleni, muze mit kazdy objekt roli ve vysledném osvétleni a odstranéni
zastinénych objektl se tak stava obtiznym tkolem.

Nova metoda vrhani paprskt se pokousi zaclenit OQ pri parovani pixelt
obrazu s AABB BVH. Barva kazdého pixelu obrazu je urcena jednim nebo
vice sledovanymi paprsky. Nad pixely lze postavit hierarchii obdélnika, ktera
rozdéluje pixely a tim i paprsky do mensich skupin. Vrhédme-li pak skupinu
paprski na AABB, mtzeme pomoci OQ uréit, zda svazek paprsku protini
obalku, nebo ne.

Nasledujici oddil obsahuje prehled celého algoritmu a podrobny popis jed-
notlivych ¢asti.

4.1 Prehled algoritmu

Algoritmus je zalozen na odlozeném stinovani (viz [2.2)), které umoziiuje vypo-
cet osvétleni jen pro viditelné mista scény.

Druhou vyhodou odlozeného stinovani je, ze pomoci G-Bufferu je mozné
generovat sekundarni paprsky a tim simulovat globalni efekty, jako napft. v
kap.

Aby se snizila detekce pruniku paprski s objekty, je na zacatku algoritmu
postavena hierarchie BVH, ktera shlukuje objekty do osové zarovnanych kvéa-
dri (AABB). Déle je postavena hierarchie paprsku v prostoru obrazu (Screen
Patch Hierarchy, ddle SPH), kterd shlukuje paprsky do obdélnikt. Nésleduje
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samotné parovani uzld SPH mezi uzly BVH. Zacina se tim, Ze protnou ko-
feny obou hierarchii. Protina-li alespon jeden paprsek obalku scény, oznacime
par za viditelny a posuneme se jednou z hierarchii o patro nize. Dosdhneme-
li mista, kdy jiz nemtzeme ani v jedné hierarchii nize postupovat, vrhneme
paprsky na objekty uzlu BVH a dopocitame osvétleni.

Prehled algoritmu se nachazi zde:

1. Vykresleni scény a ulozeni informaci o geometrii a materidlech do G-
bufferu

2. Vypocet Phongova osvétleni
3. Inicializace sekundarnich paprski

4. Parovani BVH a SPH za pomoci OQ

a
b
¢
d

) Vypocet osvétleni predchozich viditelnych para
) Sdruzovéani predchozich neviditelnych para

) Rekurzivni parovani BVH a SPH za pomoci OQ
) Dopocitani osvétleni nové viditelnych péara

5. Zavérecné prolnuti osvétleni paprskti s Phongovym osvétlenim

Nasleduje podrobnéjsi popis datovych struktur a celého algoritmu.

4.2 Datové struktury

Pred samotnym vykreslovanim je tfeba zkonstruovat dvé hierarchie: hierarchii
v prostoru objektl a hierarchii v prostoru obrazu.

4.2.1 Hierarchie obdlek (BVH)

Kapitola obsahuje jak rtzné zpusoby stavby hierarchie obalek, tak
jejich mozné vyuziti. V BVH plati, ze je zde kazdy objekt obsazen pravé
jednou, i kdyz se jejich obalky mohou vzajemné prekryvat.

V této metodé vrhani paprskid byla zvolena stavba BVH odshora dola
(tfidénim), kterd je rychld a v implementaci nendrocné. Typ a pozice fezné

roviny jsou vybrany na zdkladé surface-area heuristiky (viz kap.|3.3.5.1)).

4.2.2 Hierarchické déleni prostoru obrazu (SPH)

Hierarchie postavena nad pixely obrazu (Screen Patch Hierarchy, dile SPH)
rozdéluje paprsky do skupin ohranic¢enych obdélnikem. Rekurzivni déleni je
provadéno vzdy v obou osich obdélnika zaroven, coz vede ke vzniku ¢tyr
stejné velkych obdélniktu. Jednda se tedy o quad tree, kde kazdy z rodi¢d ma
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4.3. Zobrazovaci prichody v rasteriza¢nim fetézci

¢tyti potomky (viz obr. {4.1)). Ukonéovaci podminkou pii stavbé SPH je bud
hloubka rekurze nebo minimalni pocet pixelu v obdélniku.

Obrazek 4.1: Priklad hierarchie postavené nad prostorem obrazu (SPH).

Po stavbé hierarchii BVH a SPH se pristupuje k samotnému vykresleni
scény.

4.3 Zobrazovaci prichody v rasterizacnim retézci

Nova metoda vrhani paprskt vyuziva viceprichodové vykreslovani, aby do-
sdhla nepiimého osvétleni scény. Prvnim zobrazovacim prichodem je rasteri-
zace scény s ulozenim geometrie a materidli do G-bufferu.

4.3.1 Vykresleni scény s ulozenim dat do G-bufferu

V prvnim prichodu rasterizacnim retézcem se scéna pomoci Model ViewPro-
jection matice transformuje do ofezového prostoru, odkud je dale prevedena
do prostoru obrazu. Pripojend hloubkovd mapa zachovava hloubku nejbliz-
sich fragmentu, jejichz geometrie a materidly se ulozi do pripravenych textur
(G-buffer).

Struktura textur v G-bufferu je velmi dulezitd a pri Spatném rozlozeni
miuze vyrazné zpomalit cely béh aplikace. Dulezité je pouzit sférické kédovani
normadly, které tiirozmérnou normaélu prevede do dvou uhli. Pii pouziti 4B
na jeden texel lze tak dosdhnout presnéjsi reprezentace normaély, diky c¢emuz
je mozné presnéji vypocitat osvétleni. Urcité zpomaleni zpusobi kédovani a
dekodovani norméaly na GPU, nijak zdsadné se tim vSak béh algoritmu nezpo-
mali.

Ambientni barva byva obvykle pro celou scénu shodné. Proto neni tieba
ji ukladat, staci na zavér pricist konstantni hodnotu.
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Byte
Texture 0 1 2 3
0 depth
1 normal.x normal.y
2 diffuse.r diffuse.g diffuse.b free
3 specular.r specular.g specular.b free
4 shininess | transparency | indexOfRefraction | free

Tabulka 4.1: Struktura textur pro odlozené stinovani.

Ve vysledku je treba, aby se G-buffer sklddal z péti textur, kde by kazda
bunka textury méla velikost ¢tyt bajtd. Struktura G-bufferu je popsana v
tabulce E.1)

Po rasterizaci scény a ulozeni informace o viditelné geometrii a materialech
nésleduje vypocet Phongova osvétleni.

4.3.2 Vypocet Phongova osvétleni

7 predchoziho zobrazovaciho prichodu mame k dispozici informaci o hloubce
geometrie a pouzitych materidlech. Nyni staci vykreslit pres celou obrazovku
obdélnik a po jeho rasterizaci dopocist kazdému pixelu Phongovo osvétleni
(viz kap. [2.1.1)).

Hloubka geometrie nestaci pro vypocet Phongova osvétleni. Je potieba
dopocitat pozici ve svétovych souradnicich. Soutadnice fragmentu se nejprve
prevede ze souradnic obrazu do normalizovanych souradnic a poté inverzni
matici InvViewProjection do svétovych soutradnic. Pozice ve svétovych sou-
fadnicich je dilezitd rovnéz proto, ze je pribliznym pocatkem prvni mnoziny
sekundarnich paprski.

4.3.3 Inicializace sekundarnich paprski

Po vypoctu Phongova osvétleni se ve stejném zobrazovacim prichodu inicia-
lizuji sekundéarni paprsky, tj. stinové, zrcadlové a paprsky lomu.

Pozice téchto paprskii se shoduje s vypocitanou pozici z hloubkové textury,
ktera je posunuta o maly offset ve sméru paprski. Tim se zabrani praniku
paprskit s plochou, z které vychazeji. Vypocet smérti paprskli je popsan v
kapitole o ray tracingu (viz kap. [3.3)).

Sekundarni paprsky umoznuji vypocitat neprimé osvétleni, které je vypo-
cetné stale velmi naroc¢né. Proto byla vyvinuta nova metoda, ktery prinasi
znacné zrychleni.
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4.3. Zobrazovaci prichody v rasteriza¢nim fetézci

4.3.4 Parovani BVH a SPH za pomoci dotazt zastinéni

Principem nové metody je parovani uzli BVH s uzly SPH, neboli obalky s
mnozinami paprsktu obklopené obdélnikem. To, zda je par viditelny, nebo ne,
urcuje vysledek OQ.

Dulezité je, ze z paru se prubézné stavi hierarchie (QueryPair Hierarchy,
dale QPH), kde koten QPH odpovida kofenim BVH a SPH. Kazdy z vnitinich
uzli mize mit ¢tyri nebo dva potomky, v zavislosti na tom, zda se déli v BVH
(dva potomci) nebo SPH (¢ty¥i potomci)(viz obr. [4.2)). Délit se miize pouze
viditelny pér a to na zakladé vysledku OQ. Pokud je par neviditelny (obalku
BVH neprotind zadny z dané mnoziny paprski), déleni postradd smysl a par
se stava listem QPH .
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Obréazek 4.2: Priklad parovani BVH s hierarchii nad prostorem obrazu.

Je pravdépodobné, Ze vétsina paprski mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky
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bude protinat totozné objekty nebo alespon jejich obalky. Této casové kohe-
rence vyuziva parovani BVH a SPH, které nestavi QPH pro kazdy snimek, ale
pribézné ji aktualizuje. Vzdy se vychéazi ze stavu QPH pfedchoziho snimku
s tim, Ze v inicidlnim snimku se vychazi od paru spojujicitho koten BVH s
korenem SPH.

S vyuzitim predviddni vysledku OQ a dotazovani se pouze listt QPH (viz
kap. byly navrzeny c¢tyri kroky pro rychlou traverzaci skupin paprska
skrze BVH.

4.3.4.1 Sdruzeni predchozich neviditelnych para

Jak je vysSe jiz napsano, nova metoda vyuziva casové koherence po sobé jdou-
cich snimki. Proto v kazdém snimku vychézime z predeslé podoby QPH, v
které jsou zaclenény viditelné a neviditelné pary.

Prvnim krokem je sdruzeni neviditelnych part. P¥i ndhlém zastinéni vét-
stho poctu objektl, mtze nastat situace, kdy vSichni potomci jednoho rodice
jsou zastinéni. V této situaci nemé smysl dale uchovavat tyto ¢tyti potomky,
ale naopak je tfeba je odstranit a ponechat pouze jejich rodice, ktery se stane
listem QPH. Diky tomu se zamezi zbytecné traverzaci skrz QPH a nadbytec-
nému dotazovani neviditelnych part.

Po sdruzeni neviditelnych part nésleduje vypocet osvétleni viditelnych
part.

4.3.4.2 Vypocet osvétleni predchozich viditelnych paru

V tomto kroku predstavuje kazdy vnitini uzel QPH viditelny par a zaroven
je viditelnym parem i néktery z listd. Vypocet osvétleni vnitinich uzla je
zbytecény, protoze tyto pary jsou postihnuty listy. Posta¢i proto vrhat paprsky
na objekty v listech QPH a dopocitat z prianikt osvétleni.

P1i hledani viditelnych listd QPH si rovnéz ukladame viditelné i neviditelné
listy do fronty TraversalQueue, kterou nésledné pouzijeme v dalsim kroku
metody.

4.3.4.3 Rekurzivni parovani BVH a SPH za pomoci OQ

K parovani BVH a SPH pouzijeme dvé fronty. Prvni v poradi je fronta Tra-
versalQueue, kterd obsahuje listy QPH. Druhd je QueryQueue, kterd bude
prubézné ukladat emitované OQ.

Samotné parovani probihd ve smycce, kterd konci, teprve kdyz jsou obé
fronty prazdné. Tj. az vSechny dotazy a listy QPH jsou zpracovany.

Prvnim krokem péarovani je emitace OQ pro vsechny neviditelné pary ulo-
zené v TraversalQueue. Tim si ovérime, jestli i nadéle jsou neviditelnymi, nebo
se staly viditelnymi. Pro viditelné pary rovnéz plati, ze muze dojit ke zméné
jejich viditelnosti a stanou se zastinénymi. Osvétleni viditelnych para je po-
kazdé vypocitano v predchozim kroku, jejich ptipadné zastinéni do vysledného

26



4.4. Parametry algoritmu

obrazku nezanese zadnou chybu. Z toho divodu je mozné dotazovat se viditel-
nych part jen ndhodné, pro nékteré ze snimki, a tim vyvazovat mezi poctem
emitovanych OQ a poc¢tem vykreslenych périi. Jsou-li zpracovany vSechny pary
v TraversalQueue, nasleduje vyhodnoceni OQ ulozenych v QueryQueue.

Jak bylo popsano v kapitole neni vysledek emitovaného OQ hned
dostupny, ale musi se po¢kat na jeho vyhodnoceni. Césteéné se tomu vyhybé
predchozim davkovanim OQ), iplné odstranit casovou prodlevu pri c¢ekani vsak
nelze. Podle vysledku OQ z QueryQueue uréime, zda-li je par viditelny nebo
neviditelny. Je-li par neviditelny, déleni paru nem4 jiz dalsi smysl. V pripadé
viditelného paru je nutné se rozhodnout, zda-li ho jesté dale délit nebo na
zakladé ukoncovaciho kritéria déleni ukoncit. Viditelny par mize byt rozdélen
bud na dva nebo ¢tyfi pary. Pokud délime geometrii paru (uzel BVH) vznik-
nou dva pary, kde oba obsahuji stejné velkou mnozinu paprski, ale rozdilnou
obalkou. Délime-li prostor obrazu, vznikaji ¢tyti pary, kde vSechny pary ob-
sahuji stejnou obalku, ale rtiznou mnozinu paprski. VSechny vzniklé pary se
ukladaji v TraversalQueue a jsou opét zpracovany vyse zminénym zpusobem.

Nalezneme-li pti zpracovani OQ nové viditelné pary, ulozime si je do vek-
toru pro pozdéjsi zpracovani.

4.3.4.4 Vypocet osvétleni nové viditelnych para

V okamziku, kdy napt. zménime pohled kamery, vznikaji nové viditelné pary,
které potrebujeme dale zpracovat. Nemuzeme zpracovani nechat na zacatek
dalsiho snimku, protoze by tak vznikaly nezadouci artefakty. Proto pro kazdy
nové viditelny par vrhneme paprsky paru na prislusné objekty uzlu BVH a
dopocitame osvétleni.

4.3.5 Zavérecné prolnuti primého osvétleni s neprfimym
osvétlenim

Predchozi parovani muze zahrnovat razné typy paprski. V ray tracingu jsou
to kromé primarnich paprski, paprsky stinové, zrcadlové a paprsky lomu. K
dosazeni vysledného obrazku je treba prolnout dopocitané osvétleni paprsku
s Phongovym osvétlenim, které jsme ziskali z predchoziho kroku pomoci od-
lozeného stinovani.

4.4 Parametry algoritmu
Novou metodu muzeme vhodné konfigurovat v zavislosti na druhu scény. Lze
tak dosahnout optimalniho déleni mezi BVH a SPH, které ve vysledku zna-

mend rychlejsi vykresleni scény.
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4.4.1 Kritéria déleni BVH a SPH

Kritérium déleni BVH a SPH ovliviiuje vyslednou kvalitu hierarchie part.
Déleni v SPH zabranuje prekresleni obdélnikt, ¢imz snizuje pocet opakované
vrzenych paprski. Déleni v SPH samo o sobé nestaci, je nutné snizit pocet
pocitanych prusecikli, coz umoznuje déleni v BVH. Pti vyvoji nové metody
byla implementovana a otestovana dvé kritéria déleni.

Prvnim kritériem je déleni v prostoru obrazu, dokud se nedostaneme k
listim SPH. Spoléhdame se pritom na ¢asovou koherenci, kterda redukuje po-
¢ty déleni v SPH. Napriklad, délime-li v SPH a vsichni potomci se stanou
neviditelnymi, nema smysl je dale ponechavat a jsou z traverza¢niho stromu
odstranény.

Druhym kritériem je délit na zakladé porovnani relativniho povrchu obalky
BVH a obdélniku SPH. Tim se snazime dosdhnout vyvazeni déleni, tak aby
velikost obdélniku SPH ptiblizné odpovidala velikosti obalky BVH.

4.4.2 Ukoncovaci podminka déleni

Ukoncovaci podminka déleni je zavisla na hierarchii obalek a obrazu. K ukon-
¢eni dochazi, kdyz se dosahne listi BVH a SPH. Pro BVH muze byt ukon-
covacim kritériem hloubka déleni, pocet trojihelniki aj. Pro SPH: hloubka
déleni nebo maximélni pocet pixelit obdélniku.

4.4.3 Vyuziti casové koherence

Nova metoda vyuziva ¢asové koherence po sobé jdoucich stromii. Hierarchie
part neni stavéna pro kazdy snimek nové, ale vyuziva fezu hierarchie para
predchoziho snimku.
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KAPITOLA 5

Implementace

Pri implementaci nové metody vrhani paprski jsem vychézel z implementace
Dr. Dipl.-Inf. Mattausche, ktera mi byla poskytnuta. Protoze se jedna o roz-
sahlejsi projekt, ktery vyzaduje mnoho predchozich znalosti, rozhodl jsem se
po poradé s vedoucim Ing.Bittnerem, Ph.D. nové metodu implementovat a
tak 1épe pochopit cely jeji obsah. Proto nadale budu predstavovat vlastni im-
plementaci, kterd se vic¢i vyse uvedené znacné lisi. Prevzal jsem z ni pouze
samotné parovani BVH s SPH vysvétlené v sekci struktury QueryPair
a GiOcclusionQuery a optimalizované metody pro vypocet priniku paprski s
AABB a s trojuhelniky.

Implementace podporuje hrani¢ni reprezentaci dat, kde objekt nebo povrch
scény je trojuhelnik.

5.1 Implementacni prostredi

Pro zobrazovani dat je pouzita knihovna OpenGL, ktera slouzi k tvorbé 2D i
3D grafickych aplikaci. Pouzivd se nejen pii vytvareni her, ale i k vizualizaci
védeckych poznatkil nebo v aplikacich virtualni reality. OpenGL lze pouzit na
vSech Siroce rozsirenych platforméch. Aktudlni verze je OpenGL 4.4 predsta-
vend v srpnu 2013. Novejsi verze OpenGL jsou tzce spjaty s programovanim
na GPU v jazyce GLSL.

Jazyk GLSL stylem odpovida programovani v jazyku C, kde jednotlivé
verzich OpenGL nebylo mozné ptistupovat k GPU jinak nez nastavenim stavt
OpenGL a tak ovlivnit vysledné zobrazeni. Proto s OpenGL 2.0 prichazi jazyk
GLSL, ktery umoznuje programétorovi lépe vyuzit GPU.

Existuji t¥i zdkladni programy pro GPU: program zpracovavajici vrcholy
geometrie (Vertex Shader), program ovliviiujici geometrii objektt (Geometry
Shader) a program pracujici nad pixely obrazu (Fragment Shader). Programy
mohou byt kompilovany za chodu aplikace do jednoho programu, ktery, pokud
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Texture Format Type

Depth GL_DC24 GL_DC

Normal GL_RGI16F GL_FLOAT
Diffuse GL_RGBA8 GL_UNSIGNED_BYTE
Specular GL_RGBA8 GL_UNSIGNED_BYTE
Optical props GL_RGBI16F GL_FLOAT

Tabulka 5.1: Nastaveni textur v G-bufferu. GL_DC je zkratkou pro
GL_DEPTH_COMPONENT.

je aktivovan, nahrazuje staticky zobrazovaci retézec a sam zajistuje zpracovani
geometrie.

5.2 Pouzité textury

Pri implementaci nové metody bylo pouzito mnozstvi textur, které umoznily
viceprichodové vykreslovani.

Jedny z pouzitych jsou textury tvorici G-buffer, pro prehled zazname-
nany v tabulce . Pro normélu a optické vlastnosti bylo nutné pouzit typ
GL_FLOAT, protoze jejich hodnoty lezi mimo rozsah [0,1].

Dalsi textury byly pouzity pri vrhani paprskt. Pro zaznam kazdého druhu
paprski (pozice a smér) slouzi dvé textury ve formatu GL_RGB32F. Pro
rekurzivni paprsky (lomu a odlesku) je tfeba pridat jesté dalsi dvé textury
stejného forméatu, které umozni soucasné zapisovani novych paprsku se Cte-
nim predchozich paprski. Pro kazdy druh paprsku jsou pribézné vysledky
ukladany do dalsich textur, které jsou ve formatu GL_ RGBAS8. Vsechny pri-
bézné vysledky se nakonec propoji a ulozi do textury formatu GL__RGBAS,
ktera je zobrazena na vystup vykreslovani.

5.3 Pouzité knihovny

Pri implementaci byly pouzity rtizné knihovny a zdrojové soubory, které jsou
shrnuty v nésledujicich odstavcich.

Vychozim bodem mé implementace je Minimax aplikace poskytnuta Ing.
Bittnerem Ph.D. Minimax umoznuje mimo jiné stavbu BVH za pouziti Surface-
area heuristiky ¢i zaddvani parametra bez nutnosti dalsi kompilace programu.

Nacitani objektu ve formatu .obj a materidlu v .mtl zajistuje trida Mo-
delOBJ prevzata z projektu [AL09]. K nacitani textur slouzi dvé knihovny:
DevIL 1.7.8 a pro obrazky formatu PNG Libpng 1.6.10. Pristup k OpenGL
zajistuji knihovny GLEW 7.0 a GLFW 2.7. Uzivatelské rozhrani zprostied-
kovava knihovna AntTweakBar 1.13. Export vysledki méfeni do MS Excelu
umoznila knihovna LibXL 3.5.4.
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5.4 Prehled struktur trid

Tato sekce se zabyva datovym slozenim struktur, které byly soucasti nékteré
z hierarchii.

Hierarchie obdlek (BVH) je slozena z vnitinich uzla a lista. Kazdy z uzla ¢
listt BVH si uchovava své id, feznou osu, hloubku, obklopujici obalku a odkaz
na rodice. Také obsahuje index prvniho a posledniho trojihelniku v globalnim
poli trojihelniki, protoze parovani (viz miuze byt ukoncéeno v jakékoliv
urovni BVH. Vnitini uzel obsahuje navic odkaz na levého a pravého potomka.
Datovéa reprezentace listu a vnitiniho uzlu BVH vypada néasledovné:

struct BvhNode{

int id;

char axis; // Teznd osa

unsigned char depth; // hloubka wuzlu

vec3d boxMin; // minimdlni bod obdlky AABB
vec3 boxMax; // mazimdlni bod obdlky AABB
BvhNode xparent ; // ukazatel na rodice uzlu

/xx index na proni a posledni trojuihelnik
v globdlnim poli trojihelniki */

int first;

int last;

}s
struct BvhInterior : BvhNode{

BvhNode xleft ; // ukazatel na levého potomka
BvhNode *right; // wkazatel na pravého potomka

}s
Hierarchie postavend nad obrazem (SPH) je slozena z obdélniki, k jejichz

reprezentaci stac¢i pouze dva dvouslozkové vektory, minimélni a maximalni
vrchol obdélniku:

struct Rectangle{

vec2 min; // minimdlni bod obdélniku
vec2 max; // maximdlni bod obdélniku

}s
Potomky obdélniki neni treba ukladat, protoze obrazovka je délena vzdy v
obou osach najednou a jelikoz jsou obdélniky ulozeny v jednom poli, mizeme
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k potomktum pristupovat dopoc¢itanim indexi. Plati, Zze obdélnik s indexem 4
mé potomky na pozicich od 4 %7+ 1 po 41+ 4.
Hierarchie pari (QPH) je tvofena péry, jejichz struktura je nasledujici:

struct QueryPair{

BvhNode #node; // ukazatel na uzel BVH

int ScreenPatchIndex; // index obdélniku v poli obdélniku
int Depth; // hloubka pdru

bool IsVisible; // zda—1i je pdar viditelny

int RenderedFrame; // snimek, v kterém byl pdr vykreslen

GiOcclusionQuery sxquery;// ukazatel na dotaz zastinéni

QueryPair xchildren [4]; // ukazatele na ¢tyri potomky pdru

}s

Pocet definovanych ukazatelii na potomky paru je zavisly na typu déleni.
V pripadé, ze byl par délen v prostoru obrazu jsou urceny c¢tyti pary. Pri
déleni uzlu BVH, jsou to pouze dva potomci paru. Jedné-li se o list, ani jeden
z ukazateld neni definovan.

5.5 Vyvojové prostredi

Implementace byla vyvijena v prostiedi MS Visual Studio 2010. K ladéni
aplikace byl kromé vestavéného debuggeru VS 2010 pouzit GDebugger 5.8.1,
ktery slouzil ke kontrole obsahu textur pii viceprichodovém vykreslovani.

5.6 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani (Graphical User Interface, didle GUI) vzniklo pfi pouziti
knihovny AntTweakBar 1.13. Umoznuje pohyb po scéné, zobrazeni textovych
informaci, nastaveni parametri a provadéni piikazu. Ukazka GUI je na obr.
B.Il

P1i spusténi aplikace je scéna standardné vykreslovana rasterizaci. Je to
vSsak mozno zménit a vykreslovat scénu vrhanim primérnich paprski. GUI
umoznuje vypinani ¢i zapinani vykreslovani stint, odleski a lomu svétla.

Dulezitou ¢asti uzivatelského rozhrani zaujimaji hierarchie obélek (BVH)
a hierarchie nad obrazem (SPH). Tyto hierarchie je mozné za béhu aplikace
prestavét a jejich strukturu zobrazit. Pro prehlednost je umoznéno zobrazeni
pouze aktualné nastavené trovné hierarchie.

Pri vyvoji implementace vznikly jesté dalsi funkce, které umoznuji zob-
razit pomocné textury a svétlo. GUI zobrazuje také celkovy c¢as vykresleni
s Casy jednotlivych vykreslovacich prichodi. Pro hierarchii part zobrazuje
pocet emitovanych dotazu zastinéni, generovanych a vykreslenych pari atd.
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Pomoci GUI lze také ménit pozici svétla a parametry kamery (near plane,
FoV apod.). VSechny zmény v shaderech lze kompilovat za chodu aplikace.

rm Controls_

ElActions,

Rebuild hierarchies
Cull back faces

ElDisplay
BVH
Textures
Light
S n patches
Invis scri
BVH floor
Patches floor
Texture on screen

ElTime measurement

rays mode [s]
dow rays mode[s]
ct rays mode[s]
ct rays mode [s]
Result combination [s]
=IScreen subdivision hierarchy:
Patches
Depth
MinPixels
=IBounding volume hierarchy
nodes
leafs
depth
maxTriangles:
BvhSplitType
[=1QueryPair hierarchy
Issued queries
Rendered nodes
ed nodes
State changes
Total pairs.
#Light position

|HCamera

Obrazek 5.1: Uzivatelské rozhrani aplikace.

33






KAPITOLA 6

Vysledky

V predchozi kapitole byla popsdna implementace nové metody vrhani paprski,
na kterou navazuji vysledky préace ziskané testovanim.

Nejprve jsou predstaveny testovaci scény a hardware, na kterém se testy
provadély.

6.1 Testovaci scény

Nova metoda byla testovana na tfech rozsahlejsich scénédch: Sibenik (75 283
trojuhelnikt), Fairyforest (174 117 trojthelniki) a Conference (331 179 troj-
thelniki) (viz . Scény byly stazeny z volné dostupného zdroje — Morgan
McGuire’s Computer Graphics Archive [McGI1].

Obrézek 6.1: Testovaci scény. Zleva Sibenik (75 283 trojuhelnikn), FairyForest
(174 117 trojihelniki) a Conference (331 179 trojihelniku).

6.2 Testovaci hardware
Testovani bylo provadéno ve gkolni laboratofi CVUT na pocitaci s grafickou

kartou GeForce GTX 470. Tato karta podporuje OpenGL 4.3.0 a OpenCL 1.1
CUDA 2.0. Obsahuje 14 multiprocesort a pamét ma 1280 MB. Pocitac je osa-
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zen procesorem Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q9550 @ 2.83GHz. Operac¢ni
pamét pocitace byla 8192 MB.

6.3 Vykonnostni testy

Vykonnostni testy byly zaméfeny na efektivitu vrhani primarnich paprski,
které je mozné porovnat se sledovanim paprski na GPU [ALQ9]. Byly rovnéz
méreny stinové paprsky, které vSak nemohly byt porovnény s [AL09|.

Testovani bylo provadéno v rozliseni 1024x768 pro 50 snimku z jednoho
reprezentativniho pohledu; primér je znazornén na nadchézejicich grafech.
Pro kazdy pixel byl vrhnut jeden primérni paprsek, coz je dohromady 786432
paprsku.

6.3.1 Efektivita implementace v zavislosti na zidkladnich
parametrech

Efektivita postavené hierarchie part je zavisld na riznych parametrech — na
stavbé hierarchii obalek (BVH) a obrazu (SPH), kritériich déleni hierarchie
paru (QPH) a bodé, kdy je ukonéeno déleni hierarchie parua (QPH).

K stavbé BVH byla pouzita Surface-area heuristika s maximalnim po-
¢tem trojuhelniku v listu. SPH byla stavéna do zadané maximéalni hloubky.
Scény byly testovany pro dvé kritéria déleni QPH popsand v kap. Prvni
kritérium (FirstSPH) je déleni v SPH, dokud se nedosahne listi SPH. Poté
nésleduje déleni v BVH. Druhé kritérium (RelativeArea) déli na zakladé po-
rovnani relativniho povrchu obélky s relativnim povrchem obdélniku. Déleni
QPH je ukonceno, jakmile se dosdhne k listim obou péarovanych hierarchii.

Testovani bylo provedeno na scénach Sibenik, FairyForest a Conference.
Grafy na obr. 77 znazornuji zavislost ¢asu na maximéalnim poctu trojuhel-
nika v listé BVH pro rizné hloubky hierarchie obrazu. Méreni ukazuje, ze
délici kritérium RelativeArea dosahuje pro vSechny pripady rychlejsiho casu
vykresleni.

Ve scéné Sibenik je nejkratsim casem vykresleni snimku cas 0.122s, kdy
bylo max 20 trojuhelnika v listé BVH a SPH hloubky 4. Vysledny cas je
slozen z ¢asti dotazovani se viditelnosti para (0.05s) a vykresleni pari (0.07s).
Pro zajimavost bylo emitovano pres 30 tisic dotazu zastinéni a vrzeno pres 181
miliénti paprski na obalky BVH. Ve scéné FairyForest dosdhlo vykreslovani
nejkratsiho casu 0.161s, pficemz bylo maximélné 44 trojihelniki v listé BVH
a hloubkou SPH 4. Posledni testovanou scénou byla Conference. Pii jejim
testovani byl naméren nejkratsi ¢as 0,054s pro BVH s max 32 trojuhelniky v
listé a hloubkou SPH 5.
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Obrézek 6.2: Zavislost ¢asu na maximalnim poc¢tu trojuhelnik v listé BVH pro
rizné hloubky SPH. Levy sloupec kritérium déleni FirstSPH. Pravy sloupec
kritérium déleni RelativeArea.

6.3.2 Narocnost jednotlivych prichodi

Nova metoda se sklada z viceprichodového vykreslovani, které opakované vy-
uziva rasterizacni retézec. Nejvetsi Casovou zatézi je parovani BVH s SPH
na zakladé vysledki dotazu zastinéni. Ostatni zobrazovaci pruchody jako je
rasterizace scény v prvnim prichodé nebo vykresleni obdélniku pres celou ob-
razovku v druhém a zavérecném prichodé (viz kap. jsou zanedbatelné
(fadové tisiciny sekund) a vysledny ¢as nijak znatelné neovliviiuji.
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| Scene | Rendered method | MRays /s | Time [ms] |
Sibenik Vrhani paprski pomoci OQ 6.4 122.01
Fermi speculative while while 217.2 3.62
Kepler dynamic fetch 120.8 6.52
Tesla persistent packet 111.1 7.09
Tesla persistent speculative while while 139.6 5.63
Tesla persistent while while 134.1 5.87
FairyForest Vrhani paprski pomoci OQ 4.9 161.61
Fermi speculative while while 157.8 5.01
Kepler dynamic fetch 93.3 8.43
Tesla persistent packet 82.2 9.56
Tesla persistent speculative while while 105.1 7.49
Tesla persistent while while 93.7 8.40
Conference Vrhéani paprskt pomoci OQ 14.47 54.33
Fermi speculative while while 260.0 3.03
Kepler dynamic fetch 151.2 5.23
Tesla persistent packet 138.56 5.67
Tesla persistent speculative while while 183.4 4.01
Tesla persistent while while 170.2 4.30

Tabulka 6.1: Srovnani metody Vrhani paprskti pomoci OQ s metodami GPU
ray tracingu [AL09]. Méfeni pro primarni paprsky.

6.3.3 Srovnani nové metody s implementaci vrhani paprskia
na GPU

Metoda vrhani paprski na GPU [ALQ9] byla predstavena v roce 2009 jako
nejrychlejsi GPU ray tracer. Clanek popisuje zptisoby mapovani elementérnich
operaci ray tracingu (traverzace paprsku skrz akceleracni struktury a prunik
s objekty) na rozsifené SIMT/SIMD stroje. Vysledkem je implementace 5
zpusobl mapovani, které jsou porovniny s novou metodou vrhani paprski
pomoci OQ. Porovnéni je provedeno jen pro primarni paprsky. Dalsi efekty
jako je ambient occlusion nebo diffuse interreflection, jsem z ¢asovych divodu
neimplementoval.

Tabulka porovnava vrhani paprski pomoci OQ s implementacemi vr-
hani paprskt na GPU. Vrhani paprski na GPU dosahuje podstatné kratsich
casu k vykresleni scény. Ve scéné Sibenik je rozdil 20 az 40 nasobny. Ve scéné
FairyForest 20 az 30 nasobny a ve scéné Conference 10 az 18 ndsobny oproti
vrhani paprsktt pomoci OQ. Z toho miizeme usuzovat, ze s rozsahlosti scény
bude klesat i ¢asovy rozdil mezi porovnavanymi metodami.
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Scene ‘ MRays/s ‘ Time [s] ‘
Sibenik (#75283 ) 5.4 0.14
FairyForest (#174117) 4.1 0.19
Conference (#331179) 15.5 0,05

Tabulka 6.2: Nejkratsi naméreny ¢as na vypocet ostrych stind pro tii rozsah-
lejsi scény.

6.4 Vypocet raznych osvétlovacich efekta

Kromé primarnich paprsku byly implementovany dalsi typy paprsku: stinové
paprsky, zrcadlové paprsky a paprsky lomu svétla.

6.4.1 Vypocet stint

Nova metoda podporuje vykresleni ostrych stinti, které vznikaji na odlehlych
mistech od bodového svétla (viz obr. [6.3)

Obrazek 6.3: Scéna Conference bez stint (vlevo) a se stiny (vpravo).

Méreni byla soustfedéna na c¢as vykresleni snimku a prameérny pocet vrh-
nutych paprsku (v milionech) za sekundu. Vysledky méfeni jsou zndzornény
na obr. pfi¢emz nejlepsi vysledky jsou zaznamendny v tabulce[6.2] Nejlépe
dopadlo testovani pro scénu Conference, kterd je z testovanych scén nejroz-
sahlejsi, ale vypocet stinil je pro ni nejrychlejsi.

6.4.2 Zrcadlovy odraz a lom svétla

Vypocet zrcadlového odrazu resp. lomu svétla se projevi pouze ve scénéch s
lesklymi resp. poloprihlednymi povrchy. Scény FairyForest, Sibenik a Con-
ference jsou pro tyto ucely nevhodné. Obsahuji pouze lesklé povrchy, jejichz
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konstanty jsou pro ray tracing Spatné nastavené. Vytvoril jsem proto jedno-
duchou scénu FriendlyScene, na které je mozné ukazat odlesky a lom svétla
skrz sklenény povrch. Méreni ¢asu nebylo pro tuto scénu provedeno, jsou jen
ukazany vysledky rekurzivniho sledovani paprski.

Vysledek sledovan{ zrcadlového paprsku je ukdzan na obr. 6.5

Pri sledovani paprsku lomu rozliSujeme dva pripady: paprsek protind jen
predni sténu objektu a paprsek protind obé stény objekty ( viz obr. . A%
druhém piipadé vznikaji zatim artefakty, které se mi nepodarilo odstranit.
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Obréazek 6.4: Vypocet stinti. Zavislost ¢asu na maximéalnim poctu trojihelniku
v listé BVH pro rtzné hloubky SPH.
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Obrazek 6.5: Vysledek sledovani zrcadlového paprsku.

Obrazek 6.6: Lame-li se paprsek pouze pii protnuti predni stény (vlevo) a pfi
protnuti predni i zadni stény objektu (vpravo.
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Zaver

V této praci byla popsana a implementovana nova metoda vypoctu efektu
globélniho osvétleni v rasterizacnim retézci, kterd k urychleni vypocta osvét-
leni vyuziva dotazy zastinéni. Metoda byla testovana na tfech rozsahlejsich
scénach a porovnéna s existujici implementaci GPU ray tracingu [AL09].

Metoda ukazuje novy zpusob vrhani paprsku v rasteriza¢nim retézci. Na
zékladé dotazu zastinéni propojuje hierarchii obalek s hierarchii paprsku v pro-
storu obrazu, pricemz k zrychleni vyuziva ¢asové koherence po sobé jdoucich
snimkid. Metoda umoznuje rekurzivni sledovani paprsku, které je implemen-
tovano pro zrcadlové paprsky a paprsky lomu. Metoda rovnéz predstavuje
zobecnéni stinovych technik, kdy dotazy zastinéni identifikuji oblasti, kde je
obraz potencionalné zastinén bez nutnosti konstrukce stinového objemu.

Nova metoda je v porovnani s GPU ray tracingem [ALQ9] ¢asové mnohem
naro¢néjsi. Pri vrhani primarnich paprskt dosahuje 10krat az 30krat delsich
¢asu k vykresleni snimku scény. Globélni efekty — Ambient Occlusion a Diffuse
Interreflection — jsem z duvodu dlouhého vyvoje neimplementoval a neporov-
nal.

Implementace nové metody muize byt v budoucnu rozsifena o dalsi globalni
efekty a optimalizace. Znacné zrychleni pravdépodobné prinese vykresleni ge-
ometrie po skupinach, pficemz vsechna geometrie nalezici k jedné mnoziné
part muaze byt efektivné shromazdovana a vykreslena jako jediny celek.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical user interface
GPU Graphical Processor Unit
CPU Computer Processor Unit
BVH Bounding volume hierarchy
SPH Screen patch hierarchy
QPH QueryPair hierarchy
AABB Axis aligned bounding box

SAH Surface-area heuristic
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. ..ot i e strucny popis obsahu CD

=P adresar se spustitelnou formou implementace
| _src

IMPL et e zdrojové kbédy implementace

thesis .vvvvvviiiiiinnnnn. zdrojova forma préace ve formatu KITEX

I =D v P text prace

| thesis pAf L text prace ve formatu PDF
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